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& 1. Einleitung. 

Die Tatsache der auffallend großen Leitfähigkeits- 
lerungen, die bei Belichtung einiger Halbleiter ge- 
werden können, haben solche Stoffe in steigen- 
aße auch in der modernen Fernsehtechnik Ver- 
lung finden lassen. So hat auch der Verfasser in 
Jahren 1947—1950 eine Fernsehaufnahmeröhre, 
onductron, entwickelt! und dabei zeigte es sich, 
ß an die Halbleiterschichten ziemlich hohe Anfor- 
gen gestellt werden müssen, die in unserem 
ellen Fall folgende waren: 


a)‘ Schichtfläche von 3---6cm &. 
b) Schichtdicke gleichmäßig und ungefähr 10 u. 


ö Spez. Widerstand im unbelichteten Zustand von 
10° Q cm. 


d) Lichiel. Trägheit kleiner als 1/50 sec. 


e) Über b) hinausgehend mußte möglichst große 
Sleichmäßigkeit der Struktur, des spez. Widerstandes 
nd der Lichtempfindlichkeit verlangt werden. 


f) Ausheizbarkeit bei 400° Cim Vakuum. 


Diese Forderungen konnten weitgehend erfüllt 
werden, so daß eine brauchbare Fernsehaufnahme- 
[1], [2] mit derartigen Schichten entstand. Da- 
aren die die Entwicklung der Röhre bestimmen - 
Gesichtspunkte folgende: 


- a) Das Arbeiten mit langsamen Elektronen, die also 

glichst mit der Energie 0 auf die Oberfläche des 
Halbleiters auftreffen, sollte eine Zerstörung oder Zu- 
standsänderung (z.B. Leitfähigkeitsänderung) des 
Halbleiters vermeiden und versprach gleichzeitig eine 
Berst empfindliche Steuerung der Elektronenströme 
ch die Belichtung. 


Es sollten Stoffe mit relativ kleinen spez. Wider- 
den verwendet werden, weil solche Halbleiter mit 
en Empfindlichkeiten im sichtbaren und ultra- 
ten Spektralgebiet bekannt waren, und weil damit 
Röhre von vornherein für ein breiteres Spektral- 
biet eingesetzt werden konnte. Es wurde also be- 
wußt auf eine elektrische Speicherung verzichtet und 
nu mit der natürlichen lichtelektrischen Trägheit des 
Halbleiters als speicherndem Effekt gerechnet?. 
ER 


2. Herstellung der Schichten. 


_ Die Schichten werden durch Verdampfung von 
’dS-Pulver aus einer Mo-Spirale hergestellt, wobei 
h zeigt, daß das cas sich sehr stark bei der Ver- 
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1 liegt neben anderen Merkmalen, die Se technischer 
e elektrostatischer Fokussierung und Verzicht 
vor der Signalplatte, der prinzipielle Unterschied 
ER weshalb auch ein besonderer Name für das 
"ganz unabhängigen Erussioklurg berechtigt ist. 
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strengen Forderungen in bezug auf die Homogenität 
der Schichten zwang uns zu einer „indirekten Ver- 
dampfungsmethode‘“, bei der das sich zersetzende Ma- 
terial durch geeignete Temperaturführung aller Wände 
des Vakuumraumes in einer gleichmäßig dieken (etwa 
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Abb.1. Formierung einer CdS, Cu Zelle in 3 Temperungsprozessen. 
XXX Leitfähigkeit, 000 Lichtempfindlichkeit. 


10 u), sehr homogenen, mikrokristallinen Schicht auf 
einer Glasplanscheibe sich niederschlug. Diese Schicht 
muß, um später lichtempfindlich zu werden, tiefrote 
Farbe haben und wird dann den eigentlichen Tempe- 
rungs- und. Sensibilisierungsprozessen unterworfen. 
Vorliegender Artikel ist das Ergebnis aus einigen hun- 
dert Versuchen mit solchen Schichten. 

Ein typisches Beispiel für den normalen Formie- 
rungsvorgang ist in Abb. 1 dargestellt. Die rote Aus- 
gangsschicht, die übrigens auch durch Verdampfung 
aus den Elementen erhalten werden kann, hat in der 
Regel abnorm hohe Leitfähigkeit und wird beim Er- 
hitzen auf 400° C in Luft oder Vakuum zunehmend 
isolierender, wahrscheinlich weil sich die Verbindung 
CAS erst aus den Elementen bildet. Zwischen 380° 
und 450° ist dann ein normaler Halbleiter entstanden, 
was sich im jetzt normalen Kurvenverlauf ausdrückt. 
Entsprechend zeigt auch die anschließende Abküh- 
lungskurve normales Verhalten. Während der Ab- 
kühlung tritt Lichtempfindlichkeit auf, die wir in 
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„A/Volt angeben, genau wie die Dunkelleitfähig- 
keit!. 

Dieser Lichteffekt wird mit fallender Temperatur 
immer träger, um bei Zi-Temp. oft eine Zeitkonstante 
von Sekunden zu haben. Die Schicht ändert sich bei 
wiederholtem Erhitzen nicht mehr wesentlich und ist 
bei Zi-Temp. leuchtend gelb (in der Hitze rot). 

Nun wird Cu aufgedampft und wieder erhitzt. Die 
Schicht ist jetzt wieder leitender, zeigt aber meist 
Halbleitercharakter. Zwischen 350 und 400° nimmt 
die Leitfähigkeit um 3 Größenordnungen ab. Es han- 
delt sich offenbar um das Temperaturgebiet, bei dem 
das Cu merklich in das Kristallgitter des CdS ein- 
dringt, was man auch aus der gleichzeitigen Dunkel- 
färbung der Schicht auch auf der Unterseite, also auf 
der der Verdampfung abgekehrten Seite, erkennt. 
Ähnliche Temperaturbereiche sind übrigens bei den 
Phosphoren als markante Bereiche für den Diffusions- 
vorgang bekannt. Nach dieser kritischen Temperatur 
ist ein typischer Halbleiter entstanden, der aber ge- 
ringere Leitfähigkeit besitzt als die CdS-Schicht vor 
der Cu-Zugabe. Bei der Abkühlung setzt der lichtelektr. 
Effekt viel später ein, nimmt aber ständig zu und ist 
viel weniger träge. Die Schicht ist recht stabil und 
hält jetzt auch ein nochmaliges Ausheizen im Va- 
kuum aus (Abb. ]). 


3. Versuche über das Zustandekommen der Licht- 
empfindlichkeit. 


Eine ganze Versuchsreihe hatte nur das Ziel, das 
Wesen der Entstehung der Lichtempfindlichkeit zu 
erfassen. Der auffallend große Wert der lichtelektr. 
Effekte, verbunden mit ihrem trägen Charakter ver- 
langt direkt nach einer Arbeitshypothese, bei der das 
Eine ohne das Andere nicht denkbar ist. Das ist ja 
auch der Hauptinhalt der modernen Halbleiter- 
theorien [4]. Man hat sich also folgendes Schema vor- 
zustellen: Im reinen, stöchiometrisch zusammenge- 
setzten Kristall besteht für die Elektronenterme eine 
verbotene Zone zwischen dem besetzten Band und 
dem Leitfähigkeitsband. Diese Zone ergibt sich aus 
Lichtabsorptionsmessungen zu etwa 2,5 Volt [5]. Bei 
Belichtung des Halbleiters mit kurzen Wellen könnte 
also ein lichtelektrischer Effekt auftreten. Wenn das 
richtig wäre, müßten alle Isolatoren bei Belichtung 
mit genügend kurzwelligem Licht lichtelektrisch leiten, 
was ja bekanntlich nicht der Fall ist. So entstehen 
z. B. auch bei der Herstellungsmethode von FRERICHS 
in manchen Zonen der Apparatur Kristalle, die keiner- 
lei Lichteffekt zeigen. Man braucht eben zusätzlich 
noch Zentren, die Elektronen abspalten und dann für 
diesen Zustand eine bestimmte Lebensdauer besitzen, 
deren Größe, zusammen mit der Anzahl dieser Zentren 
die Empfindlichkeit bestimmt. Dabei ist es nicht nötig, 
daß diese Zentren direkt durch Lichtabsorption ioni- 
siert werden, sondern die eingestrahlte Energie kann 
durchaus über das Gitter absorbiert werden und in 
einem sekundären Prozeß den Zentren zugeführt wer- 
den. Rose [6] hat in einer umfassenden Arbeit gezeigt, 

1 Wir wählen als Maß für die Lichtempfindlichkeit durch- 
weg mA/Volt Lux und nicht mA/Lumen, ein Maß, daß bei 
Schichten mit äußeren Photoeffekt gebräuchlich ist. Exakt 
wäre die Einheit A/Voltem Lux. Wir beziehen uns aber immer 
auf die gleiche Zellengröße, die gegeben ist durch zwei 5cm 
lange Kontakte aus eingebranntem Gold in 5mm Abstand. 
Die Beleuchtung ist c. 400 Lux weißen Lichts (normale Glüh- 


birne) und angegeben wird der Leitfähigkeitsunterschied 
gegen die unbelichtete Zelle. 


daß die geschilderte Bedingung allerdings nie rei 
erfüllt wird, sondern daß die nach dieser Vorstellun 
zu erwartenden Lichteffekte viel zu groß ausfalle 
würden und daß sie in den in der Natur vorkommende 
Fällen durch das Vorhandensein von Haftstellen (trap 
stark herabgesetzt werden. 

Die Antwort auf die Frage nach der Natur de 
Zentren sei schon im voraus gegeben: Es sind über‘; 
schüssige Cd-Atome, die in das CdS Gitter eingebau 
werden. Die Ursache für das Auftreten der uner 
wünschten Haftstellen suchen wir in Gitterbaufehlern 
und Kristallkorngrenzen. Beim Eindampfen de 
Kupfers tritt eine chemische Reaktion unter Bildung 
eines Kupfersulfids auf, was eine neue optische Ab- 
sorptionsbande zur Folge hat. Gleichzeitig kann bei 
dieser chemischen Reaktion ein Teil der Haftstellen 
beseitigt werden und weiteres freies Cd zum Einbau 
als Zentren bereitgestellt werden. Diese Behaup- 
tungen seien durch einige typische Veran 
belegt (Tab. 1, 2, 3 und 4). 
Tabelle 1. Zerstörung der Lichtempfindlichk: eil siner Hobtem run 

lichen CdS-Schichit durch Erhitzung im Schwefeldampf. 


Photoleitfähig- { 


T erat Leitfähigkeit 2 
Behandlung er . AV “ keit Br > lux 
Anfangswert | Zi Temp. 400 5 
Erhitzen im 
S-Dampf 210° 288 
505° 10,5 
400° 18,5 
4 | 450° 40 
Abkühlung 340° 2,3 
300° 0,5 
Zi Temp. rs 10-4 
Erhitzung in 
Atmosphäre | 600 
Zi Temp. 
Gu Zi Temp. 400 


3 5-10-% 


Erläuterung: Dienormale Ausgangsempfindlichkeit 
mit der man nach der im Kapitel 2 beschriebenen Methode 
durch Aufdampfen vonCu und Formierung gutePhotoempfind- 
lichkeit erhalten müßte, wird durch die Behandlung im 8- 
Dampf aller Zentren beraubt (Empfindlichkeit fällt von 5 auf 
10-*), so daß die anschließend durchgeführte Cu-Behandlung 
keinen Erfolg bringt. 


Tabelle 2. Wiederbelebung einer durch S unempfindlich 
gewordenen Schicht im Cd-Dampf. 
Behandlung az Hg a 
l 
Gas,S 450° 31-5 
Abkühlung 365° 6-5 
245° 0,01 
Zi Temp. 107% 2-10 
Gu und Er- 
hitzen auf 
450° == == = 
| Zi Temp. <1074 5.104 
Erhitzen mit | 
Cd auf 450° — _ 
Abkühlung 330° 17 
140° 1,5 | 
Zi Temp. 15- 10-4 2,35 . 


Erläuterung: Der Wert von 2: 10-24uA/V geht 
durch die Behandlung im Cd-Dampf auf 2,35 bei verhältnis- 
mäßig kleiner Dunkelleitfähigkeit (15 - 10%). 2 


I 2 Er 3 
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abelle 3. Aufdampfen von Cu bei der Diffusionstemperatur, | 


Temperatur Leitfähigkeit Photoleitfähig- 
20 uA/V keit #A/V 
450° 18 000 — 
380° 9 600 
330° 7500 
280° 5 900 
Zi 750 200 
- 400° 7000 
412° 7800 
Verdampfung| ( 410° | 7800100009000 | 
von Cu 412° 7500—> 90009000 
417° 4500 72008000 
Min später 417° 2 300 
417° 600 
& 418° 425 
2 Min später 420° 300 
\bkühlung 375° 120 | 
305° 23 | 
150° 152 
Zi-Temp. ul | 1-8 


Erläuterung: Das Aufdampfen des metallischen Cu 
setzt die Leitfähigkeit innerhalb weniger Minuten von 7800 
300 bei etwa konstanter Temperatur herunter. Man erhält 
ei der Abkühlung den erwarteten steilen Verlauf der Leit- 
fähigkeit und bei Zi-Temp. einen relativ großen und wenig 
trägen Lichteffekt. 


Tabelle 4. Verbesserung einer mittelmäßigen CdS, 
Cu-Schicht im Cd-Dampf. 


Temper: ähi ähig- 
Behandlung m atur an ee 
Cds, Cu Zi-Temp. ee lee 5,5 
Erhitzenim Vakuum 403° 12,8 
Einführung eines 0 
Stückehens Cd = —— 63300300 
die heiße Zelle 
_ Abkühlung | 
| | . 393° 530 
290° 65 
Y | Zi-Temp. | 20-104 20 


_ Erläuterung: Das Eindringen des Cd-Dampfes er- 
höht die Leitfähigkeit und vergrößert den Lichteffekt (von 
5,5 auf 20uA/V). 


4. Optische Eigenschaften. 


Mit einer abgeänderten Zellenform wurde die spek- 
rale Verteilung der Lichtabsorption untersucht. Abb. 2 
stellt die Durchlässigkeit für verschiedene Etappen 
einer Zelle dar und zwar gilt obere Kurve für den Aus- 
gangszustand (nach der ersten Erhitzung auf 450° unter 
Erzielung der üblichen Liehtempfindlichkeit), mittlere 
Kurve für den Zustand zerstörter Lichtempfindlich- 
keit durch S. Die Schichten sind bei weitem nicht so 
klar wie ein Einkristall oder dünnere aus viel kleineren 
Körnern bestehende Aufdampfschichten [7], und des- 
halb zeigen dieKurven auch im Durchlaßbereich selbst 
bei log. Auftragung noch einen Anstieg. Die orange- 
farbene CdS, Cd-Ausgangsschicht wird durch die 
S-Behandlung gelb, was sich durch eine etwas größere 
ırchlässigkeit an der Absorptionskante bemerkbar 
cht, obwohl die Schicht durch die Behandlung im 
zen trüber und undurchsichtiger wird, was sich ja 
in verringerter Durchlässigkeit im längerwelligen 
Sebiet ausdrückt. Nach der Erhitzung mit aufge- 
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dampftem Cu tritt eine stärkere Verfärbung nach rot 
ein, was auch dann deutlich aus der unteren Kurve 
hervorgeht. 

100 


) | 
500 550 600 


Abb.2. Optische Durchlässigkeit einer CdS-Schicht bei 3 verschiedenen 
Etappen der Herstellung. (Ordinate in willkürlichen Einheiten.) 
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Abb.3. Spektrale Verteilungskurven. (Ordinate in willkürlichen 
Einheiten.) 


Es wurden auch andere Metalle außer Cu auf ihre 
aktivierende Wirkung untersucht und es zeigte sich, 
daß Silber in ganz analoger Weise wirkt, wobei die 
Zelle rosa wird [8]. 

Al, Sb und Cr dagegen gaben keinen sichtbaren 
Farbumschlag und gleichzeitig blieb auch die günstige 
Wirkung auf Grundleitfähigkeit und Lichtempfind- 
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lichkeit aus. Das aufgedampfte Metall diffundiert auch 
in die Schicht ein, die dabei ihre alte gelbe Farbe wie- 
der annimmt, reagiert aber offenbar nicht mit CdSin 
dem oben geschilderten Sinn. 
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Abb. 4. Spektrale Verteilungskurven einer Zelle an 2 verschiedenen 
Punkten mit verschiedener Kupferdosierung. 
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Abb. 5. Einfluß einer UR-Zusatzbeleuchtung beim Abtasten des Zellenraumes 
mit einer punktförmigen Lichtquelle. 


+) und (—) bedeuten Polarität der angelegten Gleichspannung. 
Kurve 1:ohne UR, Kurve 2: mit UR, Kurve 3: halbe Fläche mit UR belichtet, 


5. Spektrale Empfindlichkeit. 

Gleichzeitig mit der Verfärbung verschiebt sich 
auch das Maximum der Lichtempfindlichkeit (Abb. 3). 
Während die gelben CdS-Schichten die normale spek- 
trale Verteilung zeigen (Kurve 1), wie sie auch etwa 
FRERICHS für den Einkristall angibt [9] (wobei aller- 


dings bei uns der lange Ausläufer bis 700 mu auffällt), 
tritt bei Cu-Aktivierung ein neues Maximum bei etwa 
600 mu auf (Kurve 2). Kurve 5 wird bei Aktivierung 
mit Ag erhalten. Mitunter treten bei Cu-aktivierten 
Schichten beide charakteristischen Maxima bei 500 
und 600 mu auf (Kurve 3, 4). Auffallend ist, daß die 
langwelligen Grenzen aller Kurven praktisch zusam- 
menfallen. Wir betrachten diesen Umstand als einen 
weiteren Beweis dafür, daß die Empfindlichkeit primär 
durch die eingebauten Cd-Atome verursacht wird, und 
daß mit dem Cu-Einbau nur eine neue zusätzliche 
optische Absorption hinzukommt. Daß der langwel- 
lige Ausläufer so ausgeprägt ist, deutet auf die 
Tatsache einer sehr großen Staffelung der Cd- 
Terme hin. 

Ein besonders schönes Beispiel der Wirkung des Cu 
zeigt die Zelle 22 (Abb. 4), bei der das Cu keilförmig 
aufgedampft wurde, so daß es sich in einer Zellenhälfte 
nur dünn in der anderen in bedeutend dickerer Schicht 
niederschlug. Nach der Temperung zeigt der stark 
verkupferte Teil das reine Cu-Maximum, während das 
entgegengesetzte Ende noch deutlich das Cd-Maximum | 
erkennen läßt. 


6. Einige besondere Effekte. 


Eine ganze Reihe von besonderen Effekten wurden 
an den Zellen beobachtet. Sie sind meist miteinander 
eng verknüpft, sollen aber der einfachen Darstellung 
halber getrennt diskutiert werden. 


a) Der UR-Effekt. 


Wie die Einkristalle, zeigen auch unsere Schichten 
eine Abnahme des lichtelektrischen Effekts bei zusätz- 
licher Beleuchtung mit Licht aus dem nahen UR. Der 
Effekt ist jedoch, im Gegensatz zu den Beobachtungen 
von FRERICHS, im ganzen Spektralgebiet, also auch bei 
Verwendung kurzwelliger Primärbestrahlung (< 520 ma) 
vorhanden und sogar die relativ starke Dunkelleit- 
fähigkeit von Schichten ohne Cu-Aktivierung geht bei 
der UR-Bestrahlung langsam zurück. Oft überlagert 
sich auch ein gleichzeitiger positiver UR-Effekt, be- 
sonders bei gekühlten (—80° C) Zellen mit Cu-Akti- 
vierung. | 

Um die Frage zu entscheiden, ob diese UR-Strah- 
lung direkt auf die Cd-Zentren wirkt, etwa im Sinne 
einer sofortigen Rekombination, oder nicht, wurde 
folgender Versuch unternommen: Der Zellenzwischen- 
raum von 5mm Breite zwischen den Au-Kontakten 
wurde mit einem feinen Lichtpunkt abgetastet (Abb.5). 
Dabei ergab sich im eigentlichen Zellenraum ein ver- 
hältnismäßig konstanter Lichteffekt (Kurve 1), wobei 
der lichtelektrische Strom natürlich durch Raum- 
ladungseffekte [6] stark begrenzt sein dürfte 1. 

Wird nun die ganze Zelle gleichzeitig mit UR be- 
strahlt, so geht der Lichteffekt auf ca. °/, des ur- 
sprünglichen Wertes zurück (Kurve 2). Bei Bestrah- 
lung einer Hälfte des Zellenzwischenraumes mit der 
gleichen UR-Beleuchtungsstärke liegt der Wert des 
Stromes für beide Richtungen dazwischen. Die UR- 
Bestrahlung beeinflußt also nicht den primären Elek- | 
tronenbefreiungsvorgang, sondern nur den Leitungs- 

mechanismus, wahrscheinlich durch Einwirkung auf 
die Haftstellen (traps). 


1 G. WLERIcK [10], hat dann in unserem Labor mit gerin- 
ger Abänderung der Methode gezeigt, daß ein lichtelektr. 
Gleichrichtereffekt an der Grenze Metall-Halbleiter auftritt 
und zwarim Sinne eines Elektronentransports, also n-Leitung. 


») Der Einflußder Beleuchtungsstärke und 
r Temperatur der Zelle auf die Lichtemp- 
indlichkeit. 

Der Photostrom ist keine lineare Funktion der Be- 
suchtung (bei gleichmäßiger Ausleuchtung der Zelle). 
r kann sowohl mit einer Potenz der Beleuchtungs- 
tärke mit einem Exponenten kleiner als 1 ansteigen 
(vgl. Abb. 6 Zelle 39 K aus reinem CdS), aber auch mit 
einem Exponenten größer als 1 (bei Cu-Aktivierung). 
Vährend der erstere Fall mit den üblichen Rekombi- 
ationstheorien erklärbar ist, ist der letztere damit 
nicht zu erklären und man denkt da vielleicht zunächst 
an einen „Verstärkungseffekt‘“. Es läßt sich aber 
zeigen, daß die Abweichung vom linearen Gesetz 
im Gegenteil in einer bei kleinen Intensitäten sich im- 
mer stärker bemerkbar machenden „Abschwächung“ 
zu suchen ist. Zum Beweis diene folgender einfache 
Versuch: Eine Zelle wird bei 2 verschiedenen Be- 
euchtungsstärken mit und ohne gleichfarbige Zusatz- 
beleuchtung gemessen. (Siehe Tab. 5). Die Werte für 


Tabelle 5. 
Zellenabstand Photostrom di » d?2.10-3 
durch Zusatz- Ai nA 
eh va BAEIETT 
(Zi-Temp.) 114 0 0,65 8,48 
114 ei | 1,6 20,8 
12,5 0 162 232 
I 
80° 0) 114 0 8 114 
114 6,5 8,5 110,5 
114 86 9 | 117 
12,5 0 550 | 85,7 


den Photostrom sind in Tabelle 5 als Ai eingetragen ; 
‚er beträgt z. B. bei Zusatzbeleuchtung 0 und 114 cm 
- Abstand der Lichtquelle (40 Watt Lampe) bei 1 Volt 
Zellenspannung 0,65 uA. Bei einer Zuasatzbeleuchtung 
mit einem Zellenstrom von 7 uA ist Ai = 1.6 uA. Für 
einen kleineren Abstand von 12.5 cm ist Ai —= 162 uA. 
Die Werte für Ai - d? (d= Abstande z. B. 11l4cm 
bzw. 12.5) sind in der 4. Spalte eingetragen und zeigen 
durch ihre Verschiedenheit eben die Abweichung vom 
lin. Gesetz (z. B. 8,45 gegen 20,80) an. Bei Abkühlung 
mit’Kohlendioxydschnee spielt die Zusatzbeleuchtung 
(2. Spalte der Tabelle 5) nur eine untergeordnete Rolle, 
wie die Vergleichszahlen in der 4. Spalte beweisen. 
Nach dem beschriebenen Versuch liegt es nahe, für 
den Bereich schwacher Beleuchtung bei Cu-aktivierten 
Schichten eine die Lebensdauer der Zentren verkür- 
zende Wirkung anzunehmen, diesich beigroßen Beleuch- 
tungsstärken immer mehr erschöpft. Diese Wirkung 
ist offenbar sehr empfindlich gegen Temperatur- 
_ änderungen und würde bei tiefer Temperatur (—80° C) 
unmerklich werden und bei erhöhter Temp. (+ 100° 
bis 200° C) genügen, um jede Empfindlichkeit zu zer- 
stören (vgl. Abb. 1: steiler Anstieg der Lichtempfind- 
 lichkeitskurve im 3. Teil). 
| Die Tabelle 5 enthält gleichzeitig ein Beispiel für 
die Zunahme des Lichteffekts mit der Abkühlung unter 
Zi Temp., wobei allerdings die lichtelektr. Trägheit 
zunimmt. 


ec) Lichtelektrische Trägheit. 


Das zeitliche Verhalten des Lichteffekts (Trägheit) 
_ wurde mit Hilfe von Lichtsirene mit rechteckigen Sig- 
nalen und Oszillograph untersucht, Da keine Kurven 
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fotographisch festgehalten wurden, müssen wir zur 
Festlegung der Trägheit leider eine primitive Labor- 
methode benützen: Man schließt den Zellenstrom- 
kreis erst eine bestimmte kurze Zeitspanne (ca. 1/5see.) 
nach Abschalten der Beleuchtung. Der dann gemessene 
Restgleichstrom wird in °/y des normalen licht- 
elektrischen Gleichstromes ausgedrückt. Tabelle 6 ist 
eine Zusammenstellung verschiedener Zellen. (Siehe 
Tabelle 6). 


Tabelle 6. 
- Trägheit i i 
No a Töjweiß | 970770 bei B0.W- 80cm 
70 cm | 270 cm uA/V 
15 9,5 3l 157 0,227 1 
39K| CdS rein | 9,2 1152 410 0,197 7,6 
16B Sn 0,54| 8,3 | 0,065 | 0,6 
22 157 1,87| 64,9 | 0,156 92 
31 GdS, Cu ! 0,53 11 | 82 0,106 | 15 
30 0,53 | 91 E27 | 0,053 20 
14 0,12.00e1:77 | 31,6 | 0,056 | 
32 CdS mit | 0,05 | 0,275! 10,5, 0,039 6,9 
: viel Gu 0,045 0,075 | 2,23 | 0,028 4,0 
l 


Die einzelnen Spalten bedeuten: 
1. Bezeichnung der Zelle. 
2. Zusammensetzung der Zelle. 
3. Prozentualer Anteil des Photoeffekts im Blauen (Wrattenfilter No. 75 
bei 500 m.) am Gesamtweißlichteffekt. 
N 4. Trägheit in °/,, des Gesamtlichteffektes für 2 Entfernungen von 70 und 
70 cm, 
S 5. Verhältnis der Lichtempfindlichkeit für diese beiden Abstände (weißes 
icht). 
6. Photoleitfähigkeitfür eine30 Watt-Lampe in 30 cm Entfernung in A/V; 
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Abb. 6. Variation des Fotostroms mit der Lichtintensität für 3 Zellen 
mit verschiedener Cu-Zugabe. 
RG 1: Schottfilter rot, B@ 12: Schottfilter blau. 


Man sieht ziemlich eindeutig die Abnahme der 
Trägheit mit dem Cu-Gehalt (Spalte 4) und die gleich- 
zeitige Abweichung von der Linearität ‘Spalte 5): 
Linearität wäre für den Wert 0.15 gegeben). 

Wir entnehmen der Tabelle: Reine CdS-Zellen sind 
träge (mit Ausnahme von 16 B), blauempfindlich und 
bleiben unter dem Linearitätsgesetz. Mit wachsendem 
Cu-Gehalt nimmt die Trägheit ab [11], die Rot- 
empfindlichkeit zu und die Strom-Beleuchtungs- 
stärkenkurve zeigt das entgegengesetzte Verhalten, 
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d) Elektrische Eigenschaften. 

Die lichtelektrische Trägheit hat keinen Zusam- 
menhang mit dem elektrischen Verhalten der Zellen. 
Sie sind — von evtl. kleinen Abweichungen von der 
Linearität mit der Spannung abgesehen — wie ge- 
wöhnliche ohm‘sche Widerstände zu behandeln auch 
bei Betreiben mit Hochfrequenzspannung bis 1 MHz. 
Der Wert des Widerstandes ist beleuchtungsabhängig, 
aber unabhängig davon, ob Strom fließt oder nicht, 
was durch einfache Versuche leicht zu zeigen ist. 


e) Phosphoreszenz. 

Die Schichten, die bei verhältnismäßig tiefen Tem- 
peraturen aktiviert werden (450 —480° C), zeigen keine 
Fluoreszenz, auch nicht bei Beschluß mit Elektronen 
und auch nicht etwa im UR. Dieser Befund steht im 
Widerspruch zur Beobachtung an Einkristallen [12], 
die man ja direkt nach ihrem Fluoreszenzverhalten 
aussucht. Diese Diskrepenz klärt sich nach unseren 
Versuchen wohl so auf, daß bei der FRERICHSschen 
Methode der Einkristallherstellung nur solche Kristalle 
Lichteffekt zeigen können, die aus Zonen stammen mit 
Cd-Überschuß, was wohl gleichzeitig auch eine Bedin- 
gung für die Entstehung der Phosphoreszenz ist. 
Gleichzeitig sind aber dort auch alle anderen Bedin- 
gungen dafür erfüllt, wie hohe Temperatur und geeig- 
nete Kristallstruktur, ohne wesentliche Kristallbau- 
fehler, Bedingungen, die offenbar für das Zustande- 
kommen sehr großer innerer lichtelektrischer Effekte 
nicht eingehalten werden müssen. Mit der Annahme 
einer sehr großen Zahl von Kristallfehlern (Haftstel- 
len) bei unseren Schichten wäre nach BROSER und 
WARMINSKY [13] das Wegbleiben der Lumineszenz 
verständlich. 


f) Lage des Fermi-Niveaus. 


In einer gesondert veröffentlichten Untersuchung 
haben WLERICK und der Verfasser [14] experimentell 
die Verschiebung des Ferminiveaus nach oben durch 
Lichteinstrahlung (steady state Fermi limit nach 
A. Rose) nachweisen können. Bei der gewählten Be- 
leuchtung ergab sich eine Erhöhung um 0.18 Volt, ge- 
messen als Änderung des Kontaktpotentials durch Be- 
lichtung. Kühlung brachte für die unbelichtete Zelle 
eine Verschiebung um 0.37 Volt in gleicher Richtung, 
einen überraschend großen Wert, bei dem auch die 
Richtung der Änderung nicht einfach verständlich ist, 


7. Diskussion der Ergebnisse 


Die geschilderten Ergebnisse sind erklärbar mit 
einem Termschema, wie es FRERICHS in einem ver- 
feinerten Modell [15] gegeben hat. Reine stöchiometr. 
Kristalle zeigen keine Lichtempfindlichkeit. Diese 
wird erst meßbar beim Einbau der Zentren. Wir iden- 
tifizieren diese Zentren mit überschüssigen Cd-Atomen. 
Die absorbierte Lichtenergie wird an diese Zentren ge- 
leitet, welche ionisiert werden. Die endliche Lebens- 
dauer dieser Ionisation hat den „Verstärkungseffekt“ 
zur Folge, der gleichzeitig mit Trägheit verbunden ist. 
Der Photoeffekt wird durch das Vorhandensein von 
Hatftstellen (traps) stark herabgesetzt. 

Die absolute Empfindlichkeit der CdS, Cu-Zellen 
ist zwar außergewöhnlich hoch, übersteigt aber kaum 
das Quantenäquivalent 1. Rohe Abschätzungen zei- 
gen, daß nur ein geringer Bruchteil der Lichtenergie 
den Zentren zugeführt wird. Die Empfindlichkeit 
wäre also durch die Anzahl dieser Zentren bestimmt, 


in dem Sinne, daß große Zentrenzahl auch eine große 
Wahrscheinlichkeit des Transports der absorbierten 
Lichtenergie an die Zentren zur Folge hat. 

Rekombinationsvorgänge müssen zur Erklärung 
des nichtlinearen Anstiegs des Photostroms mit der 
Lichtintensität herangezogen werden. Aber weder der 
monomolekulare Fall noch der bimolekulare können 
das überlineare Verhalten der Cu-aktivierten Schichten 
verständlich machen. Wir möchten diese Erscheinung 
auf das Auftreten von zusätzlichen Termen infolge des 
Einbaus von Cu, wahrscheinlich in der Form eines 
Sulfids zurückführen. Nach der Lage, der durch Cu- 
Einbau auftretenden Absorption, liegen diese Terme 
mit ihrem Schwerpunkt bei 600 mu im gleichen Gebiet 
wie die Zentren (Cd-Atome), die bei unseren Schichten 
ja über ein sehr breites Gebiet (500—700 mu) ver- 
streut sind. Bei einer solchen Termlage würde schon 
bei Zi-Temp. die thermische Energie genügen, um be- 
nachbarte ionisierte Cu-Zentren durch Elektronenab- 
gabe aufzufüllen.t Gleichzeitig wäre so die starke Tem- 
peraturabhängigkeit des Photoeffekts bei Cu-aktiv. | 
Schichten verständlich. 

Die Haftstellen suchen wir bei dem polykristallinen 
Aufbau der Schichten in erster Linie an den Korngren- 
zen, jedenfalls nach der Cu-Behandlung, während sie 
vorher in viel stärkerem Maß auch im Gitter vorhanden 
sein dürften. Für die ausschlaggebende Bedeutung 
der Haftstellen spricht das starke Absinken der Licht- 
empfindlichkeit bei der Abkühlung der reinen CdS- 
Schichten unter gleichzeitiger Zunahme der Trägheit 
(oft Größenordnung Sekunden bei Zi-Temp.). In 
einigen Fällen gelang es, allerdings durch direktes Auf- 
dampfen auf eine kalte Unterlage, dünne (< 1) 
glatte, durchsichtige Schichten zu erhalten (z. B. die 
Zellen 15 und 39 K, Tabelle 6), bei denen die Licht- 
empfindlichkeit mit sinkender Temperatur anstieg und 
die verhältnismäßig geringe Trägheit zeigten. Die 
veränderte Struktur dürfte wohl die Ursache für das so 
andersartige Verhalten sein. 

Die beschriebenen Experimente wurden im Labor- 
atoire d’electronique de l’Observatoire de Paris durch- 
geführt und der Verfasser ist dem Leiter des Labo- 
ratoriums ‚Professor A. LALLEMAND, für die Genehmi- 
gung der Veröffentlichung zu Dank verpflichtet. Be- 
sondere Anerkennung und Dank verdient Frl. I. ABRA- 
HAMSOHN, die sämtliche Photoschichten mit großer 
Sorgfalt hergestellt und formiert hat. 


Zusammenfassung. 


CdS-Schichten mit sehr großer Photoleitfähigkeit 
können nach Aufdampfen auf eine Planscheibe in 
großer Fläche mit sehr gleichmäßiger Dicke erhalten 
werden. Die Sensibilisierung durch Zugabe von Cu 
und Ag wird beschrieben. Versuche über die Dosierung 
der Bestandteile der Schicht und die Messung ver- 
schiedener physikalischer Eigenschaften der Schicht in 
den verschiedenen Stadien der Herstellung erlauben 
ganz bestimmte Schlüsse über den Aufbau des licht- 
empfindlichen CdS und den Mechanismus der Photo- 
leitfähigkeit. 
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I. Einleitung. 


Im Rahmen unserer Untersuchungen von dünnsten 
Schichten und Oberflächenfilmen fester Körper mit- 
els Elektroneninterferenzen wurde in der vorliegenden 
beit das Studium von Legierungen in Form dünner 
-Einkristalle weitergeführt [1]. Die Beobachtungen an 
ünnen, einkristallinen AuCu,-Schichten hatten er- 
geben, daß sich die dünnen Filme (einige 10° AE) in 
bezug auf die Ausbildung des Ordnungszustandes 
kritische Temperatur) sowie bezüglich des Auftretens 
gegenphasiger Bereiche wie die kompakten Materialien 
verhalten. Hierin stimmen die Ergebnisse der Röntgen- 
strahlversuche mit denen der Elektronenstrahlver- 
suche überein. Auf Grund dieses normalen Verhaltens 
‚erschien es vielversprechend, den Vorgang der Aus- 
‚scheidungshärtung in dünner Schicht mittels Elek- 
troneninterferenzen zu untersuchen. 
- Hierzu wurde zuerst die hierfür besonders ge- 
eignete Legierung Aluminium-Silber herangezogen. 
Nachdem in Vorarbeiten ihr Interferenzbild in allen 
Einzelheiten geklärt worden war (Deutung der Zu- 
‚satzreflexe als Folge des Nebeneinanderbestehens der 
kubischen und der hexagonalen Phase) [2], ergaben 
die ersten Versuche an aushärtbaren Aluminium- 
-Silber-Legierungen (Silbergehalt kleiner als 48 Ge- 
" wicht-Prozente), daß sich diese in dünner Schicht 
"anders verhalten als in kompakter Form: der Über- 
gang des durch Abschrecken entstandenen übersät- 
tigten Mischkristalls in den Gleichgewichtszustand 
(Nebeneinanderbestehen der Gamma- und der Delta- 
- Phase), geht praktisch sofort vor sich [3], während die 
Röntgenstrahlversuche am kompakten Material bei 
| Zimmertemperatur keine Änderung, bei erhöhten 
‘ Temperaturen eine über Monate dauernde Umwand- 
Jung ergaben. — Über diese Versuche soll im folgenden 
| genauer berichtet werden. 
Wie aus dem nebenstehenden Zustandsdiagramm 
- der aluminiumreichen Aluminium-Silber-Legierungen 
- hervorgeht, setzt sich die Legierung im Gleichgewicht 
- bei niederen Temperaturen aus der Gamma- und der 
' Delta-Phase, die nebeneinanderbestehen, zusammen. 
- Die Delta-Phase besitzt das kubisch-flächenzentrierte 
Gitter des Aluminiums, die Gamma-Phase hingegen 
- die Struktur der hexagonal-dichtesten Kugelpackung 
_ mit den Gitterkonstanten a = 2,87 AE und c= 
4,62 AE. Sie hat die ungefähre Zusammensetzung 
'Ag,Al (die Atomanteile Silber in der Gamma-Phase 
können zwischen 1,6 und 2,7 variieren). Die Alumi- 
nium- und Silber-Atome sind statistisch verteilt. Die 


A. WINKELMANN: Über die Aushärtung von Aluminium-Silber-Legierungen in dünnen Schichten. 7 


— [12] Vgl. KALLmann, H. u. R. WARMINsKY: Ann. Phys. 4, 
69.(1948). — [13] BRosEr, I. u. H. Warmınsky: Ann. Phys. 
7, 289 (1950). — [14] VEITE, W. u. G. WLERICK: C.R. 233, 
1097 (1951). — [15] Frerıcas, R.: Phys. Rev. 76, 1869 (1949). 
[16] Wrerick, G.: O.R. 238. 2514 (1954). 


Dr. WERNER VEITH, 
München 8, Schlesierstraße 68. 


Über die Aushärtung von Aluminium-Silber-Legierungen in dünnen Sehichten. 
(Nach Beobachtungen mit Elektroneninterferenzen.) 
Von ALBERT WINKELMANN. 
Mit 7 Textabbildungen. 
( Eingegangen am ?. Mai 1954). 


Gamma-Phase besitzt eine strenge Orientierung gegen- 
über dem kubisch-flächenzentrierten Gitter des homo- 
genen Mischkristalls (Delta-Phase), indem die (0001)- 
Achse der Gamma-Phase parallel zur (111)-Achse der 
kubischen Delta-Phase liegt. Das Gitter der Gamma- 
Phase entsteht durch Translation von (111)-Ebenen 
aus dem der Delta-Phase. Die kubische (111)-Ebenen- 
folge ABCABC... geht dabei in die hexagonale 
Ebenenfolge ABABAB... über. = 


Süfigungskurve 


prö 48 


BE 0 50 hg & 


PETE 
Gew-% Silber 
Abb.1. Ausschnitt aus dem Gleichgewichtsdiagramm 
des Legierungssystems Aluminium-Silber. 

Diese Verhältnisse und weitere Einzelheiten sind 
in vorangehenden Arbeiten geklärt worden [2]. 

Besitzt die Legierung einen Silbergehalt von 
weniger als 48 Gewicht-Prozenten, so tritt bei Über- 
schreiten einer von der Zusammensetzung abhängigen 
Temperatur (Sättigungstemperatur) eine Homogeni- 
sierung der Legierung ein, da nur eine Phase, die Delta- 
Phase, stabilist. Schreckt man nun aus diesem Gebiet 
ab, so entsteht ein übersättigter Mischkristall, der nach 
dem Gleichgewichtszustand strebt, und zwar um so 
schneller, je höher die Temperatur ist. Er zerfällt 
hierbei in zwei Phasen, die Gamma- und die Delta- 
Phase. Bei diesem Übergang vom übersättigten 
Mischkristall zum Gleichgewichtszustand erfolgt neben 
einer Änderung des elektrischen Widerstandes, der 
Thermokraft und anderer physikalischer Eigenschaften 
auch ein Härteanstieg, auf dem die große technische 
Bedeutung dieser „‚aushärtbaren Legierungen“ beruht 
(Duraluminium). Von besonderem Interesse ist es da- 
her, die im Verlaufe der Ausscheidung vor sich gehen- 
den Strukturänderungen, die zur Ausbildung der 
zweiten Phase, hier der Gamma-Phase führen, zu 
studieren. Die große Zahl von Röntgenstrahlver- 
suchen, die dieses Problem behandelten, hatten folgen- 
des Ergebnis [4], [5], s- a. [6]: 
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Wird die Einkristallprobe von einer Temperatur 
oberhalb der Sättigungskurve abgeschreckt und bei- 
spielsweise bei 150 Grad angelassen, so erscheinen 
nach einigen Stunden auf den Röntgendiagrammen 
schwache, langgezogene Schwärzungsstreifen, die be- 
stimmte Reflexe des kubischen Mischkristallgitters 
verbinden. Bei längerem Anlassen entstehen auf den 
intensiver gewordenen Streifen Reflexe der ausge- 
schiedenen hexagonalen Gamma-Phase. Nach sechs 
Tagen Anlaßbehandlung gewinnen diese Reflexe an 
Intensität, ohne daß die Intensität der Streifen wesent- 
lich nachläßt. Erst nach 36 Tagen Anlaßdauer ver- 


Abb. 2. Schematische Darstellung der Aufdampfvorrichtung 


im Schnitt Beschreibung im Text. 

schwinden die Streifen. Die Reflexe der ausgeschie- 
denen Phase haben ihre volle Schärfe erreicht, d.h. 
die Ausscheidung der zweiten Phase ist beendet. — 
Bei höheren Anlaßtemperaturen verläuft die Aus- 
scheidung schneller. 

Da diese interessante Erscheinung der Streifen- 
bildung noch nicht restlos gedeutet ist, wurden die 
Versuche unter anderen Bedingungen wiederholt, und 
zwar mittels Elektronenstrahlen an dünnen, einkristall- 
ähnlichen Schichten. Die Verwendung dünner Schich- 
ten, die nur aus wenigen hundert Atomebenen be- 
stehen, versprach mehr Einzelheiten des Übergangs- 
zustandes zu erkennen. 


II. Die Apparatur und Experimentelles. 
1. Herstellung der Einkristallschichten. 


Die Herstellung der einkristallähnlichen Schichten 
von 300—400 AE Dicke erfolgte durch Verdampfen 
von etwa 5—lO mgr einer Aluminium-Silber-Legie- 
rung mit 30 Gewicht-Prozenten Silber aus einem hoch- 
erhitzten Tantalschiffehen und Kondensation auf 
einem erwärmten Steinsalzeinkristall bei einem Druck 
von 2- 10° Torr. Nach [2] kondensiert eine Alumi- 
nium-Silber-Legierung einkristallin, wenn die Tempe- 
ratur der Steinsalzunterlage über 440 Grad liegt. Die 
Verwendung von Einkristallen ist deshalb erforderlich, 
weil nur auf Einkristalldiagrammen die oben er- 
wähnten Streifen sichtbar sind. 


Wenn hiervon Einkristallschiehten gesproche 
wird, so ist damit nicht ein einzelner Einkristall ge 
meint, sondern eine größere Anzahl kleiner Kristallite 
die aber alle gleichgerichtet sind und daher das Elek 
tronenbeugungsbild eines Einkristalles ergeben. 

Der Rezipient mit der Aufdampfvorrichtung ist 
in Abb. 2 im Schnitt schematisch dargestellt!: Auf 
einem Eisenzylinder (13) ruht ein 15 cm langer, 3mm 
starker Glaszylinder (10) von 27 cm Durchmesser, der 
von oben durch eine Aluminiumplatte (9) abgeschlossen 
wird. Alle Teile der Apparatur sind mit Perbunan ab- 
gedichtet (schwarze breite Striche in Abb. 2). 

Der Eisenzylinder, der durch einen Flansch mit 
dem Hochvakuumventil (25) der Öldiffusionspumpe 
verbunden ist, enthält mehrere auswechselbare Deckel, 
die zur Aufnahme der Heizstromdurchführungen 
zweier Verdampfungsquellen (14) und einer Getter- 
vorrichtung sowie zum Anschluß des Penning-Mano- 
meters (1), mit dem der Druck im Rezipienten ge- 
messen wird, dienen. 

Um z. B. eine dünne Schicht einer Legierung herzu- 
stellen, kann man diese als solche aus einem Tantal- 
schiffehen (bzw. von einem sinusförmig gebogenen 
Wolframdraht) oder die Komponenten einzeln gleich- 
zeitig oder nacheinander aus zwei Schiffehen (bzw. von 
zwei Drähten) verdampfen. — Bei der Herstellung 
der Aluminium-Silber-Einkristallschichten erwies sich 
die Verdampfung der Legierung günstiger als die ge- 
trennte Verdampfung der Komponenten im gewünsch- - 
ten Gewichtsverhältnis. 

Beim Verdampfen einer Legierung, deren Kompo- 
nenten verschiedene Dampfdrucke besitzen, wird zu- 
nächst die Komponente mit dem höheren Druck ver- 
dampfen, d.h. es tritt eine Entmischung der Legie- 
rung ein. Um auch in diesem Falle eine homogene 
Schicht zu erhalten, wurde eine, im Prinzip schon von 
anderen Autoren z. B. [7] benutzte Vorrichtung ein- 
gebaut, die es erlaubt, nacheinander kleinste Mengen 
der Legierung zu verdampfen, die jeweils auf der Unter- 
lage nur eine monomolekulare Schicht bilden: In eine 
flache Aluminiumscheibe von 7 mm Dicke (2) wurden 
dazu radial 75 Löcher gebohrt, die mit dünnen Drähten 
oder kleinen Kügelchen der betreffenden Legierung 
gefüllt werden. Mittels einer vakuumdichten Simmer- 
ringdrehdurchführung (22) und eines Seilzuges (21) 
kann diese Scheibe gedreht werden. Über eine Rutsche 
(19) fallen dann die dünnen Drähte bzw. die kleinen 
Kügelehen. nacheinander in das hocherhitzte Tantal- 
schiffehen und verdampfen sofort als Ganzes. — Bei 
der Herstellung der Aluminium-Silber-Schichten war 
eine Verdampfung kleinster Mengen zu monomole- 
kularen Schichten allerdings nicht erforderlich, da die 
Schichten durch längeres Tempern bei hohen Tempe- 
raturen (ungefähr 500 Grad) homogenisiert werden 
konnten. 

In die Deckplatte (9) ist eine Stange (12) ein- 
geschraubt, die die Halte- und Heizvorrichtung für 
die Kristalle, auf die sich das verdampfte Metallnieder- 
schlagen soll, trägt. Der zu bedampfende Kristall (18) \ 
befindet sich in einem Halter (17), der von einem. 
Aluminiumoxydrohr umgeben ist. Durch ein Kupfer- 
dreibein wird der Kristallhalter auf einem festen Ab- 
stand von der Verdampfungsquelle (20) gehalten. Um 


ı Eine von Dipl. Phys. H. GörtscHE im Institut her- 
gestellte Aufdampfapparatur wurde zweckentsprechend um- 
gebaut, 


das Aluminiumoxydrohr (16) ist eine Heizdrahtwick- 
lung (5) gelegt, die die Erwärmung des Kristalls auf 
über 600 Grad erlaubt. Zur Verminderung der Wärme- 
strahlung ist die Heizdrahtwicklung noch von einem 
zweiten Aluminiumoxydrohr umgeben. Der Glas- 
zylinder wird außerdem von einem Metallzylinder (11) 
' vor Strahlung geschützt. Dieser Zylinder, der mit 
einem kleinen Beobachtungsfenster versehen ist, ver- 
hindert gleichzeitig das Bedampfen des Glaszylinders. 

Weiterhin sind in die Deckplatte (9) vakuumdichte 
Glasdurchführungen (7) eingelassen, die zur Aufnahme 
der Heizstromdurchführungen und der Zuleitungen 
eines Thermoelementes dienen. Das Eisen-Konstantan- 
Thermoelement, das die Temperatur der Steinsalz- 
unterlage anzeigt, ist fest mit der Deckplatte so ver- 
bunden, daß die eine Lötstelle sich stets genau neben 
dem Steinsalzkristall befindet. Grobe Fehler in der 
Temperaturmessung sind somit ausgeschlossen. Die 
zweite Lötstelle befindet sich auf Zimmertemperatur. 
Die Thermospannung wird mit einem Kompensations- 
meßinstrument der Firma Hartmann & Braun ge- 
messen. Die Eichung wurde in einem Ofen durch Ver- 
gleich mit einem geeichten Thermometer vorgenom- 
men. Es ergab sich eine Übereinstimmung der so ge- 
messenen Werte des Thermoelementes mit den ‚‚inter - 
nationalen Werten‘ des Eisen-Konstantan-Blementes 
bis auf + 4 Grad. 

Eine Öffnung in der Mitte der Aluminiumdeck- 
platte, die mit einem leicht abnehmbaren Eisen- 
deckel (6) verschlossen wird, ermöglicht ein leichtes 
Auswechseln der bedampften Kristalle. 

Das Betriebsvakuum von etwa 2: 105 Torr wird 
durch ein Pumpenaggregat der Firma Leybold, Köln, 
bestehend aus einer Vorpumpe (Modell D 10), einer 
Quecksilber-Diffusionspumpe (Modell Hg 12) und 
einer Öl-Diffusionspumpe (Modell OT 250), erzeugt. 


2. Thermische Behandlung der Schichten. 


Die thermische Behandlung der Schichten diente 
folgenden Zwecken: 

(a) Homogenisierung der Schichten bei hohen 
Temperaturen, (b) Bestimmung der Zusammensetzung 
der Schichten, (ec) Abschrecken der Schichten von 
einer Temperatur oberhalb der Sättigungskurve. 

(a) Da bei einem Betriebsdruck von 2: 10° Torr 
Silber einen höheren Dampfdruck als Aluminium be- 
sitzt, bildet sich beim Verdampfen auf der Steinsalz- 
unterlage zunächst eine dünne silberreiche Schicht, 
darauf wächst dann eine Schicht der hexagonalen 

Gamma-Phase und schließlich eine Schicht der kubi- 

schen Delta-Phase [2], [8]. Durch Temperung während 

einiger Stunden bei etwa 500 Grad wird das Kondensat 
soweit homogenisiert, daß die Schicht nur noch neben- 
einander Bereiche der hexagonalen Gamma-Phase und 
der kubischen Delta-Phase enthält. 

(b) Wie die Erfahrung zeigte, bildet beim Erhitzeu 
des Schiffehens ein Teil des Aluminiums eine Legie- 
rung mit dem Tantal, d.h. das Aluminium läßt sich 
nicht quantitativ verdampfen. Da außerdem bei kurz- 
zeitigem Aufdampfen, bei dem nur ein Teil der Füllung 
des Schiffehens verbraucht wird, nach obigem relativ 
mehr Silber als Aluminium verdampft, so enthält die 
kondensierte Schicht mehr Silber als dem Silbergehalt 
der Legierung entspricht. 

Die Zusammensetzung der Schicht läßt sich aber 

nach Abb. 1 durch Ermittlung der Sättigungstempe - 
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ratur bestimmen. Hierzu wird der mit der Aluminium- 
Silber-Legierung bedampfte Kristall in destilliertes 
Wasser getaucht, wobei sich die Schicht ablöst, die 
dann mit einem in Äthylalkohol gereinigten Nickel- 
netz (sogenanntes Lectromesh, Maschenweite etwa 
0,03 mm) aufgefangen wird. Das Netz mit der Schicht 
wird anschließend in der Elektronenbeugungsanlage ! 
in einem Heizofen langsam bei gleichzeitiger Beobach- 
tung des Beugungsdiagrammes erhitzt. Abb. 3 zeigt 
einen Schnitt durch diesen Ofen, der einem schon 
früher benutzten Ofen ähnelt [1]. Das Nickelnetz (6) 
wird in einem durchbohrten Kupferzylinder (5) senk- 
recht zum Elektronenstrahl gelagert. Die Temperatur- 
messung erfolgt mittels eines Eisen-Konstantan- 
Thermoelementes (8) und des schon erwähnten Kom- 
pensationsmeßinstrumentes. Der Ofen hängt in einem 


Abb.3. Heizofen der Elektronenbeugungsanlage im Schnitt, 
Beschreibung im Text. 


Messingring (2) über einen Rundstab (1) im Objekt- 
halter der Elektronenbeugungsanlage. Zwei vakuum- 
dichte Simmerringdrehdurchführungen erlauben eine 
genau senkrechte Einstellung des Objektes zur Strahl- 
richtung. Die Schichten können so bei beliebiger 
Temperatur untersucht werden. Die Beobachtungen 
wurden bei eingeschaltetem Heizstrom vorgenommen, 
während bei den Aufnahmen der Strom kurz ab- 
geschaltet wurde, um eine Verbreiterung der Reflexe 
durch das schwache magnetische Wechselfeld des 
bifilar gewickelten Heizdrahtes zu vermeiden ?. 

Die Erhitzung der Schicht wurde nun soweit fort- 
gesetzt, bis alle Reflexe der hexagonalen Gamma- 
Phase verschwunden waren, d. h. die Sättigungskurve 
überschritten wurde. Aus der zugehörigen Temperatur 
ließ sich dann nach dem Gleichgewichtsdiagramm 
(Abb. 1) die Zusammensetzung der Schicht ermitteln. 

(c) Das Abschrecken der Schicht von einer Tempe- 
ratur oberhalb der Sättigungskurve geschieht in der 
Aufdampfapparatur (Abb. 2) (siehe auch [1]). Hierzu 
wird statt des Deckels mit den Heizstromzufüh- 
rungen (14) (Abb. 2) in den Eisenzylinder ein Deckel 
(14 in Abb. 4) mit einem vakuumseitig geschlossenen 
Kupferrohr (23) eingesetzt. Das Rohr kann von außen 
mit einer Kältemischung beschickt werden. Das 


1 Bei der verwendeten Elektronenbeugungsanlage han- 
delt es sich um eine von Dipl. Phys. H. EHLERS im Institut 
gebaute Apparatur, die mit 50 kV betrieben wurde. 

2 Die Wirkung des Magnetfeldes läßt sich im Prinzip 
unterdrücken, indem man den Wechselstrom des Heizofens 
gleichrichtet und den Elektronenstrahl nır in der Sperr- 
phase auf das Objekt fallen läßt [9]. 
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Nickelnetz mit der Schicht befindet sich im Heizofen 
(16) (Abb. 2) in einem kleinen, mit einem Gewicht 
beschwerten Silbertäschchen, das an einem Kupfer- 
faden hängt, der über einer Wolframschleife liegt. 
(Zur Erzielung einer guten Wärmeleitung wurde das 


| \ 
24 


| | 
| Aufsicht | 
| | 
| | 


Abb. 4. Das Kühlrohr der Abschreekvorrichtung im Schnitt. 
Beschreibung im Text. 
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Ä Abb. 5. Schematische Darstellung der Interferenzaufnahmen 
einer einkristallähnlichen Al-Ag-Legierung mit nicht mehr als 48 Gew.% 
Silber bei Zimmertemperatur. 


@® = Reflexe der kubischen Delta-Phase. O = Reflexe der hexagonalen 
Gamma-Phase. © = Gitterfehlerrsflexe. Primärstrahl parallel [001]. 
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Abb. 6. Schematische Darstellung der Interferenzaufnahmen einer 
einkristallähnlichen ‚Al-Ag-Legierung mit nicht mehr als 48 Gew.% Silber 
oberhalb der Sättigungstemperatur. Primärstrahl parallel [001]. 


Täschchen aus Silber hergestellt.) Um die Probe nun 
abzuschrecken, wird die Wolframschleife, die mit zwei 
Stromzuführungen (8) (Abb.2) versehen ist, zum 
Glühen gebracht, der kleine Kupferfaden schmilzt 
durch und die Silbertasche mit der Metallschicht fällt 
auf die Kühlvorrichtung, die zum Auffangen des 
Täschchens mit einem Aufsatz (24) versehen ist. 


Zeitschrift für 


Die Dicke der Schicht läßt sich nur näherungsweise 
bestimmen. Da bei einem Druck von 2 10°? Torr die 


freie Weglänge der verdampften Atome groß ist 


gegenüber dem Abstand der Verdampfungsquelle von 


der Unterlage, so kann die Schichtdicke aus der ver- 
dampften Substanzmenge und der Dichte der Schicht 


Unter der Annahme, daß die 
Atome gleichmäßig einen Raumwinkel von Sr über- 
streichen, ergibt sich für die Schichtdicke d: 


berechnet werden. 


3 m 
ee re 


(m — verdampfte Masse, o= 
Dichte der Schicht, r = Abstand 
der Steinsalzunterlage von der 
Verdampfungsquelle). 

Mit m="mgr, 0=3,8gr/em? 
(entsprechend 33 Gewicht-Pro- 
zenten Silber) und r—=10,5 cm be- 
kommt man: d—=400 AE. 


Die obige Formel gilt aller- 
dings nicht mehr, wenn die Tem- 
peratur der Unterlage 500 Grad 
übersteigt, da dann ein großer 
Teil der auf dem Steinsalzkristall 
kondensierten Atome wieder ab- 
dampft. Bei einer Temperatur 
von 540 Grad ließen sich mit der | 
üblichen Substanzmenge nurnoch l 
sehr geringe Schichtdicken er- At 
zielen. | | 

| 
| 
| 
| 
| 


III. Ergebnisse. 
Die abgelösten und auf ein 


| 

| 

Nickelnetz gebrachten Schichten | 
zeigen in Durchstrahlung das Ein- hex N ex. 
kristalldiagramm der aus der ku- is 
bischen Delta-Phase und derhexa- 
gonalen Gamma-Phase zusam- 
mengesetzten Legierung (Abb. 5) 
(Abb. 7a). Diese Beobachtung 
steht im Einklang mit dem 
Zustandsdiagramm (Abb. 1). (Die 
in Abb. 5 als Gitterfehlerreflexe 
bezeichneten Punkte entstehen 
nach [2] durch das Nebenein- 
anderbestehen der kubischen und 
der hexagonalen Phase.) 


Zur Bestimmung der Zusam- 
mensetzung der Schichten wurden 
diese im Ofen (Abb. 3) in der 
Elektronenbeugungsanlage er- 
hitzt. Beim Überschreiten der 
Sättigungstemperatur verschwin- 
den die hexagonalen Reflexe und damit auch die 
Gitterfehlerreflexe (Abb. 6), (Abb. 7b). Mit Hilfe des 
Gleichgewichtsdiagrammes ergibt sich aus der Sätti- 
gungstemperatur die Zusammensetzung der Schicht. 


Bei 6 Schichten aus verschiedenen Aufdampfpro- 
zessen, die untersucht wurden, lag die Sättigungs- 
temperatur zwischen 510 und 530 Grad, d.h. nach 
Abb. 1: der Silbergehalt dieser Schichten betrug zwi- 
schen 36 und 40 Gewicht-Prozente Silber. Wurden 
die Schichten erneut erhitzt, so lieferten sie beide Male 
dieselbe Sättigungstemperatur. K 


Abb.7. Photometerauf- 
nahme des kubischen 
(020)-Reflexes und Um- 
gebung einer Aluminium- 
Silber-Legierung mitnicht 
mehr als 48 Gew.% Silber. 
Photometrierrichtung par- 
allel [110] (siehe Abb. 5). 


a) Bei Zimmertemperatur: 
Gleichzeitiges Auftreten - 


hexagonalen Phase; 


b) Oberhalb der Sätti- 
gungstemperatur: Die Re- 
flexe der hexagonalen 
Phase sind verschwunden; 


c) Unmittelbar nach dem 
Abschrecken: Bei Zimmer- 
temperatur treten die Re- 
flexe der hexagonalen 
Phase sofort wieder in Er- 
scheinung. Die Gitter- 
fehlerreflexe sind wegen 
ihrer geringen Intensität 
auf der Photometerkurve 
nicht sichtbar. 


angewandte Physik ; 


der kubischen und der ' 
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Diese anschließend etwa 1 Stunde im Heizofen 
ler Aufdampfapparatur (Abb. 2) auf über 530 Grad 
srhitzten Schichten wurden dann unter minus 10 Grad 


"Abschrecken und der Aufnahme des Beugungsdia- 
grammes betrug etwa 20 Minuten). — Das Bemerkens- 


(die Ausscheidung der Gamma-Phase und damit die 
Aushärtung bereits kurze Zeit nach dem Abschrecken 
beendet war. Das Auftreten von Schwärzungsstreifen 
wie bei den röntgenographischen Untersuchungen 
"konnte bei keiner dieser 6 Schichten, die teilweise 
zweimal abgeschreckt wurden, beobachtet werden. 


Dieses Ergebnis steht nun nach dem früheren im 
Gegensatz zu den mittels Röntgenstrahlen-Inter- 
 ferenzen am kompakten Material erhaltenen Ergeb- 
nissen. Bei den dünnen Schichten vollzieht sich also 
die Bildung der Gamma-Phase in einem wesentlich 
kleineren Zeitintervall als im kompakten Material!. 


Wie läßt sich dieser Befund nun erklären ? — 
Nach den röntgenographischen Untersuchungen von 
A. GumnsıeEr [4] vollzieht sich die Ausscheidung der 

_ Gamma-Phase in der Weise, daß sich beim Anlassen 
kleine Bereiche bilden, in denen die Konzentration 
der Silberatome größer ist als die mittlere Konzen- 
" tration und schließlich das Verhältnis Ag,Al erreicht. 
- Das Aluminiumgitter wird instabil und die Gleitung 
der (111)-Ebenen zur Umwandlung in die Gamma- 
Phase setzt ein. 
Man kann nun annehmen, daß die Ansammlung 
_ der Silberatome unabhängig von der Schichtdicke ist, 
.d. h. daß die Keimbildung im kompakten Material in 
- der gleichen Weise und in gleichen Zeiten wie in den 
- dünnen Schichten vor sich geht. In der Keimbildung 
liegen die verschiedenen Ergebnisse also vermutlich 
"nicht begründet. Anders verhält sich aber der Über- 
gang durch Gleitung der (111)-Ebenen in die Gamma- 
' Phase. Im kompakten Material verhindern die beim 
- Abschrecken entstandenen inneren Spannungen die 
Verschiebung der (111)-Ebenen. Erst nach längerem 
Anlassen bei erhöhter Temperatur lassen die Span- 
nungen nach und der Übergang in die Gamma-Phase 
setzt ein. In den dünnen, nicht kompakten Schichten 
dagegen, in denen also die Kriställchen relativ lose 
nebeneinander liegen und keine inneren Spannungen 
beim Abschrecken entstehen, können die Translationen 
und damit der Übergang in die stabile Gamma-Phase 
_ Ag,Al ungehindert und daher raschestens vor sich 
gehen. 

Ein entsprechendes Ergebnis wäre vielleicht zu er- 

_ warten, wenn man die Oberflächenschicht einer kom- 
 pakten Einkristallprobe mit weichen Röntgenstrahlen 
"untersucht, denn in der Oberfläche werden sich die 
| | Spannungen eher ausgleichen als im Innnern des kom- 
 pakten Einkristalls. 
Zur Zeit werden in analoger Weise die Aushärtungs- 
vorgänge in einer Aluminium-Kupfer-Legierung ver- 


1 Die Ausscheidung erfolgt also in den dünnen Schichten 
bereits bei Zimmertemperatur, während im kompakten 
Material bei Zimmertemperatur, d.h. im Gebiet der Kalt- 
aushärtung, noch keine Ausscheidung, sondern nur eine ein- 
hasige Entmischung stattfindet [10]. 


folgt, die insofern einen anderen Verlauf zeigen 
könnten, als hier der Übergang in die stabile ©-Phase 
über mehrere Zwischenstufen (unter anderem einer 
Ansammlung von Kupferatomen in gewissen Ebenen) 
vor sich geht. Außerdem entsteht das Gitter der 
O-Phase nicht durch Translation gewisser Ebenen aus 
dem Gitter des homogenen Mischkristalls. 


Zusammenfassung. 


Bei den Untersuchungen zur Klärung der Ände- 
rung der Struktur im Verlaufe der Ausscheidungs- 
härtung in aluminiumreichen Aluminium-Silber-Legie- 
rungen, die bisher ausschließlich mittels Röntgen- 
strahlen an kompakten Einkristallproben vorgenom- 
men wurden, zeigten sich auf den Röntgendiagrammen 
während der Ausscheidung der hexagonalen Gamma- 
Phase Ag,Al langgezogene Schwärzungsstreifen, die 
bestimmte Reflexe des kubischen Mischkristallgitters 
verbinden. Da die Entstehung dieser Streifen bisher 
noch nicht restlos geklärt werden konnte, wurden die 
Versuche unter anderen Bedingungen wiederholt, und 
zwar mittels Elektronenstrahlen an dünnen, einkristall- 
ähnlichen im Hochvakuum aufgedampften Schichten. 

Es zeigte sich, daß die Ausscheidung der hexa- 
gonalen Gamma-Phase in den dünnen Schichten bei 
Zimmertemperatur bereits in sehr kurzer Zeit erfolgt 
(die Zeit zwischen dem Abschrecken und der Auf- 
nahme betrug etwa 20 Minuten), im Gegensatz zu 
den röntgenographischen Untersuchungen am kom- 
pakten Material, in dem bei Zimmertemperatur noch 
keine Ausscheidung stattfindet, sondern erst beim 
Anlassen bei höherer Temperatur. Das Auftreten von 
Schwärzungsstreifen wie bei den Röntgenstrahlunter- 
suchungen konnte daher nicht beobachtet werden. 

Der Befund, daß die Ausscheidung in dünnen 
Schichten in wesentlich kürzerer Zeit und bei tieferen 
Temperaturen als im kompakten Material erfolgt, 
wird dadurch versucht zu erklären, daß der Übergang 
in die Gamma-Phase im kompakten Material durch 
die beim Abschrecken entstandenen inneren Span- 
nungen verzögert wird (Blockierung der Translationen), 
während in der dünnen, nicht kompakten Schicht,in 
der die Kriställchen relativ lose nebeneinander liegen, 
keine inneren Spannungen entstehen und- also die 
Translationen und damit der Übergang in die stabile 
Gamma-Phase ungehindert und daher raschestens vor 
sich gehen können. 

Diese Untersuchungen, die einen Teil einer Diplom- 
arbeit bilden, wurden im Institut für Angewandte 
Physik der Universität Hamburg durchgeführt. Dem 
Leiter des Instituts, Herrn Prof. Dr. H. RAETHER, 
danke ich herzlichst für die Themenstellung und für 
viele fruchtbare Anregungen und Diskussionen 
während der Arbeit. 

Für die Unterstützung der Arbeiten durch Über- 
lassung von Geräten danke ich der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft. 


Die Fa. Leitz-Wetzlar stellte freundlicherweise das 
benötigte Kristallmaterial zur Verfügung. 


Über die Temperaturerhöhung der Objekte in der 
Elektroneninterferenz-Apparatur wird in einer spä- 
teren Arbeit berichtet. 
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Eine neue Methode zur Ausmessung der Verteilung von Magnetieldern. 
Von Urrıcn DoLeeA, HARRY PrEIrER und ARTUR LöschE. 
Mit 1 Textabbildung. 
( Eingegangen am 17. Mai 1954.) 


Die zur Zeit genaueste Methode zur Messung 
stärkerer Magnetfelder beruht auf dem magnetischen 
Kernresonanzeffekt [1]. Eine kleine Spule, welche eine 
Probe von wenigen Tropfen Wasser enthält, befindet sich 
in dem zu untersuchenden Magnetfeld. Beschickt man 
diese Spule mit einem Wechselstrom, dessen Frequenz 
o in der Nähe der Larmorfrequenz @, = y,' H der 
Protonen liegt %= — (2,67528 + 0,00006) - 10? sec”! 
Gauß-!), so tritt eine meßbare Änderung der Suszepti- 


oft) 


t 


Abb1. Zur Entstehung der Resonanzsignale. 


bilität auf. Der Imaginärteil dieser Suszeptibilität 
ist maßgebend für die Verluste in der Spule und er- 
reicht sein Maximum, wenn ® = w; ist. Man kann 
also aus der Frequenz des Wechselstromes die magne- 
tische Feldstärke berechnen mit einer Genauigkeit, die 
begrenzt wird durch die Genauigkeit der Frequenz- 
messung, die Genauigkeit, mit welcher y, bekannt ist, 
und durch die Schärfe der Resonanz, welche durch 
Verwendung sehr kleiner Proben bei homogenen Fel- 
dern bis auf Bruchteile von Milligauß gesteigert wer- 
den kann. 

Die Ausmessung der räumlichen Feldverteilung 
eines Elektromagneten durch Abtasten mit der Son- 
denspule erfordert, daß sowohl das Magnetfeld als 
auch die Frequenz des Spulenstromes über einen 
längeren. Zeitraum bis auf wenigstens ein Zehntel der 
auszumessenden Feldabweichung konstant bleiben. 
Sollen z.B. bei rund 3000 Gauß Feldstärkeabwei- 
chungen von der Größenordnung 1 Gauß ausgemessen 
werden, dann müßten selbst bei Magnetstrom- und 
Frequenzschwankungen von je 3: 10-5 noch Fehler 
in der Feldstärkedifferenzbestiinmung von 40%, in 
Kauf genommen werden, da die Absolutwerte der Un- 
sicherheiten direkt in das Endergebnis eingehen. Diese 
Stabilisierungsschwierigkeiten lassen sich bei der von 
uns entwickelten Doppelspulenmethode umgehen ; 
denn hierbei übertragen sich nur die relativen Un- 
sicherheiten von Feld und Frequenz auf das Meß- 
ergebnis, 
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Das Prinzip der neuen Methode besteht einfach 
darin, daß man an Stelle der einen zwei in Reihe 
geschaltete Spulen mit identischen Proben verwendet, 
von denen die eine einen festen Platz im Magnetfeld 
erhält und die andere im Feldraum verschoben wird. 
Wie die Theorie zeigt, ist das resultierende Signal pro- 
portional der Summe der in den beiden Spulen er- 
zeugten Signale, sofern die Permeabilitäten der in den 
Spulen befindlichen Proben ungefähr gleich Eins sind 
oder die Entmagnetisierungsfaktoren klein gegen Eins 
bleiben, was praktisch stets erfüllt ist. Überstreicht 
nun die Frequenz des gemeinsamen Spulenstromes 
periodisch die durch die Magnetfelder an den Spulen- 
orten gegebenen Larmorfrequenzen 7, und Wz3, SO er- 
hält man während einer Periode vier Resonanzen, 
welche auf dem Oszillographen sichtbar gemacht wer- 
werden können (s. Abb. 1). 


Der mit -— bezeichnete Abstand ist ein direktes 
Maß für die Felddifferenz zwischen den beiden Spulen- 
orten. Bei sinusförmiger Zeitablenkung bekannter 
Größe des Kathodenstrahles mit der Modulations- 
frequenz ist bei geeigneter Phasenlage zwischen Zeit- 
ablenkung und Modulation der Abstand von jeweils 
zwei zusammengehörigen Signalen auf dem Schirm 
des Oszillographen der Feldstärkedifferenz propor- 
tional. 


Dieses Verfahren ist besonders zur Homogeni- 
sierung von Magnetfeldern bei Kernresonanzunter- 
suchungen wichtig. (Die Einflüsse von Feldinhomo - 
genitäten auf die Linienform wurde neulich von 
DouegA [2] berechnet.) Man schleift hierzu die Pol- 
schuhe des Magneten solange nach, bis der Abstand 
(oLı — ®r.) bei festem Spulenabstand ein Minimum 
erreicht. Die quantitative Ausmessung von Feld- 
gradienten kann durch differentielles Abtasten [3] der 
beiden Linien bei &;, und &;, noch verbessert werden. 
Die genaue Kenntnis der räumlichen Feldverteilung 
ist für alle Untersuchungen über Linienformen von 
ausschlaggebender Bedeutung. Das Verfahren kann 
weiterhin zur Messung kleiner Resonanzfrequenz- 
abweichungen ausgenutzt werden. 


Theoretische und praktische Einzelheiten über 
diese neue Methode und ihre Anwendungen werden | 
demnächst veröffentlicht. 


Zusammenfassung. | 

Stärkere Magnetfelder lassen sich sehr genau mit-- ! 
tels der magnetischen Kernresonanz messen. Wie bei 
allen Methoden erfordert jedoch die Ausmessung einer 
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Feldverteilung eine sehr gute zeitliche Konstanz des 
Magnetfeldes. Durch Verwendung einer Doppelspule 


Seit längerer Zeit gibt es verschiedene zuverlässige 
und genaue Verfahren zurexperimentellen Ermittlung 
von Potentialfeldern. Man denke etwa an den elektro- 
lytischen Trog [1], der in der Elektronenröhrentechnik 
' und anderen Gebieten der angewandten Physik un- 
entbehrlich geworden ist. Oftmals, z. B. bei der Be- 
rechnung der Bahnen geladener Teilchen in Potential- 

'feldern, benötigt man außer dem Wert des Potentials 
_ auch noch dessen partielle Ableitungen. Und es ist 
wohlbekannt, daß die Ableitungsbildung bei empirisch 
ermittelten Funktionen die Gefahr großer Ungenauig- 
keit in sich birgt. Deshalb — 
und natürlich nicht nur aus 
diesem Grund — ist man be- 
strebt, das Potential einer 
vorliegenden Elektrodenanord- 
nung, wenn möglich, analytisch 
zu ermitteln. 

Im folgenden wird das Po- 
tential eines aus drei Platten 
bestehenden Schlitzblenden- 
kondensators (Abb.1) berechnet. Die Darstellung be- 
tont insbesondere diejenigen Überlegungen, die man 
auch bei anderen ebenen Problemen durchzuführen 
hat. Ein numerisches Beispiel mit speziellen Elek- 
trodenabmessungen (Schlitzbreite d=5 cm, Platten- 
abstände a—=8cm und b=4cm) wird vollständig 
durchgerechnet und mit am elektrolytischen Trog 
gewonnenen Meßergebnissen verglichen. 

Man befindet sich bei derartigen ebenen Problemen 
im Gebiet der klassischen Theorie der analytischen 
Funktionen einer komplexen Veränderlichen und wird 
dabei oftmals auf spezielle derartige Funktionen ge- 
führt, von denen im Komplexen noch keine Tafeln 
vorliegen. In diesem Punkt verspricht aber die rasche 
Entwicklung der modernen elektronischen Groß- 
rechengeräte, an der auch Deutschland seit kurzem 
Anteil nehmen kann (Darmstadt, Göttingen und 
München), einen Wandel der Lage, indem einerseits 
die grundlegenden Funktionen vertafelt und anderer- 
seits Stellen eingerichtet werden, an die man sich im 
Bedarfsfalle wenden kann. Das vorliegende Problem 
führt auf Funktionen, die bisher im Komplexen noch 
nicht vertafelt sind, z. B. auf die Funktion h(r) = 
—=log [(r + 1)/{r —1)]. Diese ist auch sonst von 
Wichtigkeit, z. B. bei der Abbildung des Potential- 
feldes eines Gitters aus parallelen Drähten, deren 
Radius gegenüber dem Drahtabstand nicht mehr ver- 
nachlässigbar klein ist, oder beim Schutzringkonden - 
sator [2], allgemein immer dann, wenn man Bipolar- 


Abb. 1. Schlitzblenden- 
kondensator. 


= 
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Sehlitzblendenkondensatoren. 
Ein Beitrag zur Praxis der Bereehnung von Potentialfeldern. 
Von Erwin Kreyszıe. 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. März 1954.) 


koordinaten einführt. Deshalb wird eine beschei- 
dene Tafel dieser Funktion in der hier vorliegenden 
Arbeit mitgeteilt. Diese wurde mit einer kleinen 
Rechenmaschine des üblichen Typs ermittelt und 
erwies sich in diesem Umfang für die vorliegenden 
Untersuchungen als völlig ausreichend. Praktische 
Hinweise, wie man eine der- 

artige Tafel zweckmäßig plant se 

und ihre Berechnung durch- 

führt, sind angegeben. 

Das hier behandelte Pro- 7 2 
blemhatseinen physikalischen 
Ursprung bei Untersuchungen 
mit Kanalstrahlröhren und 7 5 
anderen Ionenquellen, wo man 
bekanntlich oft bestrebt ist, 
ein möglichst intensives aber 
schmales spaltförmiges Bün- 
del durch geeignete Form der 
Elektroden herzustellen (ver- 
gleiche [3]). 

Derartige Probleme zer- 
fallen stets in zwei Teile: __ 72; 

(T) die Abbildung der vor- (t) 
gegebenen Elektrodenanord- 
nung auf den Rand C eines 
Bereichs B der komplexen 
Ebene, der so gestaltet ist, 
daß das Potential V(B) in B bei Vorgabe der 
Werte V(C) auf dem Rand © einfach berechnet 
werden kann; diese Abbildung erfolgt durch kom- 
plex-analytische Funktionen, u. U. in mehreren 
Schritten; 

(II) die Berechnung des Potentials V(B) und seine 
Übertragung in den ursprünglichen Bereich der ge- 
gebenen Elektrodenanordnung. Wie wir sehen werden, 
zeichnet sich das vorliegende Problem dadurch aus, 
daß man bei geeigneter Wahl von B das Potential V(B) 
in geschlossener Form angeben kann. 

Beide Teilaufgaben sind unabhängig voneinander, 
d.h.,, hat man einmal die Abbildungsfunktionen 
ermittelt, so kann man verschiedene Randwerte 
V,(C), V,(C), .. . vorschreiben und die sich ergebenden 
Potentiale V,(B), Vz;(B),... in den ursprünglich 
gegebenen Bereich übertragen. 

Um den Teil (I) zu behandeln, fassen wir den 
Schlitzblendenkondensator als Polygon mit Innen- 
winkeln von der Größe 0 und 2 rauf (Abb.2). Dieses 
in der z2-Ebene gelegene Polygon wird durch die 


ER 


Abb. 2. Polygondarstellung 
des Kondensators in der 
z-Ebene und seine Abbildung 
in die Z-Ebene. 
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Zahlentafel der Funktion h(t) = log (tr + 1)/ — 1), r= Ae'*. 
A= a= 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
0,1 0,201 0,196 0,189 0,174 0,155 0,127 0,097°° 0,068 0,035 0 Ne 
0 0,085 0,066 0,102 0,129 0154 0173 0187 0196 0,19 | Im 
0,2 0405 039 0375 0,347 0,306 0252 0195 0131 0066 © Ne 
0,022 0,142 0,206 0,261 0310 0,346 0,372 0,38 0,395 | Im 
0,3 0,619 0,607 0,570 0519 0450 0370 028 0189 004 0 Re 
0,114 0,221 0,318 0,400 0,467 0518 0554 0576 0,583 | Im 
0,4 0,8347 0829 0,772 0,689 0,585 0,477 0,361 0,240 0,118 0 Ne 
0,164 0,314 0,444 0,549 0,629 0,689 0,730 0754 0,761 | Im 
0,5 1,099 1,069 0,979 0,854 0,710 0,569 0,424  :0,28312 0138 0 Ne 
0 0,228 0,428 0,587 0,711 0,797 0858 0897 0921 0927 | Im 
0,6 . \ 1,386 1,326 1,187 1,010 0,822 0,644 0474 0312 0183 0 Ne 
0 0,314 0,569 0,754 0,881 0,963 1,020 1,055 1,076 1,079 | Im 
0,7 1,735 1,625 1,393 1,143 0,909 0,69 0510 033 0164 0 Ne 
0 0,444 0,754 0,944 1,058 1,127 1173 1202 9 1207 12200 
0,8 2,197 1,962 1,571 1,22 098 076 054 036 010 0 Re 
0 0,656 0,987 1,148 1,234 1,284 1,317 _ 1337 1349 1,50 | Sm 
0,9 2,944 2,284 1,694 1,298 1,001 0,757 052 034 013 0 Ne 
0 1,024 1,271 1,363 1,409 1,433 1450 1460 1465 1,466 | Im 
a NE 2,412 1,734 1,319 1,010° 0,763 0,548 0358 U Dow Ne 
0 1,571 1,571 Deere 1.571 1,5717 7 1,571%° 21,07. SOETTeaeg 
1,1 3,045 2,308 1,697 1,304 1,004 0,761 0,547.0 3.0,355 2 1 Ne 
3,142 2,069 1,840 1,758 1,717 1,697 1,679 1,670 1,67 1,664 | Im 
1,2 2,397 2,071 1,618 1,266 ...0,982 .°0,747- 0,5382.2.0,3202 01000 Ne 
3,142 2,379 2,062 1,926 1,848 1,808 LT 1n67 1,0000 ee 
1,5 1,609 1,518 1,327 1,098 0,883 0,683 0502 035 0162 0 Ne 
3,142 2,743 2,452 2,261 2,141 2,067 2,019 1,989, 1,970 1,963 | Im 
1,8 1,255 1,206 1,0938 0938 074 0613 044 030 0,149: 0 Ne 
3,142 2,8560 2,636 2,464 2,341 2,253 2192 21566 2135 2126 | Sm 
2,1 1,037 1,008 0,927 0,817 0,686 0545 042 024 01386 0 Ne 
3,142 2,923 2,747 2,591 2,470 ı 2,382 nass a Dee 
2,4 0,888 0,863 0,804 0,719 0,612 _ 0,493 0,875 20,229 Ze 0 Tee Ne 
3,142 2,964 2,809 2,65 2,567 2,484 2420 2,381 2,359 2,353 | Im 
2,7 0,777 0,762 0,717 0,640 0550 048 031 02% 013 0 Ne 
3,142 2,992 2,851 2,736 2,638 2,561 2497 2462 2438 2,432 | Im 
3,0 0,693 0,677 0,639 0,578 0,497 04068 0307 0,207 01038 0 Ne 
3,142 3,008 2,883 2,780 2,693 2620 2562 2,523 2508 249 | Im 
5,0 0406 0402 0,379 0,347 0,304 0,251 0194 0133 0064 0 Ne 
3,142 3,062 2,999 2,936 2,878 2,8300 2,792 2,764 2749 2,746 | Im 
10,0 0,207 0,198 0188 0,170 0,153 0,129 0,098 0,069 0,035 0 Re 
8,142.2°0137109%. 053,077 3,040 3,009 2,988 2,968 2,950 2,92 2,91 | Im 
15,0 0,134 0,131 0,126 0,116 0,102 0,087 0,068 0,046 0,04 0 Ne. 
| 3,142 3,119 3,096 3,075 3,054 3,038 3,026 3,016 3,011 3,008 | Im 
20,0 0,101 0,09 0,09% 0086 0,075 0062 0050 003 007 0 Re 
3.1427 3,1942 93.107 3,091 3,077 3,065 3,055 3,047 3,04 3,041 | Im 
25,0 0,081 0,080 0,076 0,071 0,062 0,051 0,039 0027 004 0 Ne 
3,142. 1.3.1972 013.112 083.101 3,089 3,080 3,072 3,066 3,063 3,061 | Im 
30,0 0,067 0,066 0,063 0,057 0,050 0,043 0,0322 002 001 0 Ne 
3,1422 3,131 3,1222 058110023701 3,091 3,084 3,0799 3,076 3,075 | Im 
50,0 0,040 0,040 0,038 0,036 0,0322 0,027 0,020 0012 0006 0 Ne 
3,142 °° 83.1347 3;128 3,121 3,115 3,111 3,107 3,103: 73.102) 10 man 
1000 | 0,020 0,020 0,020° 0,018 0,016 0,014 0,011 0,006 0,002 0 Ne | 
3,142 3,138 3,134 3,131 3,128 3,127 3,124.° 213,192. 4 3,102 77 sa | 
ScHhwarzsche Abbildungsformel [4] Speziell erhalten wir mit &, = 0 bzw. 2 (vgl. Abb. 2) | 
ar 7 j “-De+Ddd | 
(tt) —0C* | n (| —a,)” r* = un = | 
2(t)—C N ® ,) u 08 1) t)=0C 1A Fat =m) GE 
0 


derart in die t-Ebene abgebildet, daß der Polygonrand 
in die reelle t-Achse und das Polygoninnere in die obere 
t-Halbebene übergeht. a, bedeutet den zu der »-ten 
Ecke des Polygons gehörenden Innenwinkel. Wir 
vernachlässigen die Plattendicke der mittleren Elek- 
trode; anderenfalls würden wir auf elliptische Inte- 
grale geführt. Liegt, wie in unserem Falle, wenigstens 


eine der Polygonecken im Unendlichen, so modifiziert 
sich (1) in RR, IR 
M=Co] ma)" +o. (1) 
o’= 


dt. (2) 


RR a 3) 


Mit #? = u lautet die Partialbruchzerlegung des Inte- 


granden 
A B 


vw—|1 au f 
TEA ZIE 


(u — x) (u — 1%) 


also 


A(w—4) + BWw— rt) —=u-—l1. 


Der Vergleich der konstanten und der linearen Glieder 
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M—] 
und Per 
2—a 
Sy ra 
44 t 
g Baar zı ı 
$ BO ea mat m 
# 0 
I 1 1—A „tt 1 Mm—1 +2 
E. re J = 
le BE ram er Tg ) 


_ Durchläuft t einen singulären Punkt, wo also die 
Konformität der Abbildung unterbrochen ist, so 
j erfährt z eine Phasenänderung. Man 


1 NR setzt hierzu, handelt es sich z. B. um 
Dz den Punkt x2, 
is 
_Abb.3. Zum Ver- 8 id 
_ halten der Abb.- t=x:+oe » 
sense. = dann wird 
I+r 222 +00? 
Er 


Last man nun 0—-0 gehen, d.h. verlegt man den 
‚halbkreisförmigen Weg um die Singularität (vgl. 
Abb. 3) beliebig nahe an diese heran, so wird 


log 


IE = log 20 — log g—i9. 


"Die Konstanten C, x? und 4? lassen sich einfach 

bestimmen: Beim Durchlaufen des Punktes B (= x?) 
nimmt 2 um ib und das Glied log {te + 2)/(t — 2) N 
um td =in zu, also ist 


1— x: 


C - 

in ml in. (4) 
Entsprechendes gilt für den Punkt D (=), man 
findet 

2 He 

u Sage LE (5) 
Für z—= d/2 wird t=1, so ergibt sich 
a 
BI. 2x2 AM —yxi I Ta Mg 


Die Gleichungen (4) und (6) bilden zusammen ein 
System für die beiden Unbekannten C und x, wobei 
sich A? als Funktion von x? aus (4) und (5), also aus 
b 1 ar 
a se] 
ergibt. Das genannte Gleichungssystem löst man aım 
einfachsten graphisch, indem man einen Näherungs- 
wert für den Schnittpunkt der Kurven C=( (x°) 
ermittelt und diesen nach den üblichen Methoden 
_ verbessert. 
+2Z.B. erhält man für eine Schlitzbreite d=5cm 
und für die Plattenabstände a —=8cm undb —4cm 
_ (vgl. Abb. 1) die Werte 


 C=21,4, x? — 0,434 12 — 3,991 


und damit in diesem Spezialfall, den wir später mit 
Messungen vergleichen wollen, die Abbildungsfunktion 


0,434 t + 3,991 H 
lt = x (8) 


und 


+ 2,555 log —— 


Die Form (3) der Abbildungsfunktion z(t) legt die 
Vertafelung der Hilfsfunktion 


. v v 
BE i(are ET — arc 1) (7) 
nahe, wobei r=u-+ivr=4ei* eine komplexe 
Variable bedeutet und, wie zu sehen, der Hauptwert 
des Logarithmus zu nehmen ist. Wie vorn bemerkt, 
beansprucht diese Funktion, für die bisher noch keine 
Tafeln im Komplexen existieren, auch bei anderen 
Problemen Interesse. Wir machen einige allgemeine 
Bemerkungen zu dieser Tafellegung, die auch für 
ähnliche Vorhaben sinngemäß gelten. Die Auswahl 
der Argumentwerte richtet sich nach der Eigenart der 
jeweiligen Funktion. Eine gleichmäßige Verteilung 
der Argumentwerte ist anzustreben. Man hat dann 
den Vorteil, daß man schematisch vorgehen und ein- 
fach kontrollieren kann. Dabei werden aber die 
Gebiete der Argumentebene, wo der Funktionswert 
hinsichtlich der Phase oder des Betrages starkschwankt, 
z. B. in Nullstellen- und Polumgebungen, nur unbe- 
friedigend erfaßt. Es empfiehlt sich nicht, von vorn- 
herein mit ungleichmäßigen Argumentabständen zu 
arbeiten, sondern vielmehr nach Fertigstellung der 
„groben Tafel“ zusätzlich noch weitere Zwischenwerte 
in den genannten kritischen Gebieten zu berechnen. 


Unter diesen Gesichtspunkten erhält man die 
auf Seite 14 angegebene Tafel. h wird im ersten 
Quadranten der 7-Ebene, 7 = A ed für 0°< x<s 90° 
von 10° zu 10° und für 0 Ss AS 1 mit einem Schritt 
0,1 in A, auf den gleichen Strahlen für die dazu 
ungefähr reziproken A-Werte und wegen der Sub- 
stitution (7, s. im folgenden) noch für A=15, 20, 
25, 30, 50 und 100 berechnet, wobei im Hinblick auf 
das Differenzenschema möglichst weit ein und der- 
selbe A-Schritt beibehalten wird. Denn dieses Schema 
kann. man stets zur Rechenkontrolle und Wertever- 
besserung benutzen [5], weil die Differenzen einer 
analytischen Funktion einen regelmäßigen Gang 
zeigen und mit steigender Ordnung dem Betrage nach 
sinken. Ist nun ein Tabellenwert um den Betrag & 
ungenau, so tritt dieser Fehler nach dem Gesetz der 
Binomialkoeffizienten auf, und man kann ihn am 
ungleichmäßigen Fortschreiten der ersten und höheren 
Differenzen erkennen: Es überlagert sich der Diffe- 
renzentafel der fehlerfreien Funktion die Differenzen - 
tafel einer Fehlerfunktion, die zwar nur wenig von null 
abweicht, aber infolge ihres bäufigen Vorzeichen- 
wechsels nur durch eine ganze Funktion hohen Grades 
dargestellt werden kann. Also sind gerade die höheren 
Differenzen dem Betrage nach groß und machen sich 
somit bemerkbar. hist eine Funktion der beiden Ver- 
änderlichen A und a. Man stellt am besten zwei 
Differenzentafeln auf, indem man einmal A und zum 
anderen & konstant hält. Bei der hier erstrebten 
Genauigkeit genügt die Berücksichtigung der ersten 
beiden Differenzen. 

Um A(r) bei der Berechnung von z(f) nach (3) zu 
benutzen, ist 

7=1t/2 (7) 
zu setzen, also für das gewählte numerische Beispiel 


t = 3,991 tr, t = 0,434 7, , 


ud nie 


bzw. 
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womit (3°) in 


1 
— 1,275 (1082 AI; > 


er r) + 2,5551l0g AT (9% 


übergeht. 

Eine weitere Abbildung schließt sich an: Die obere 
t-Halbebene, die dem Polygoninnern (vgl. Abb. 2) 
des Schlitzblendenkonden- 

sators entspricht, wird 
durch die lineare Funktion 


M=i 


fi (ie ) 
0 


(22) 12) A1+)i+1—0)2 
5 1+9):—- (1—22 
V-0 /(v-0) 
a MR (8) 
(x) [rar (x) derart auf die berandete 
(v1) Einheitskreisscheibe der 


Abb. 4. Randpotential 
in der t- und Z-Ebene. 


&-Ebene abgebildet, daß 
0) =—i, &{A)—=1 und 
&(0o) =i wird. Diese Abbildung ist sinnvoll, weil im 
Einheitskreisinnern das Potential als FOURIERreihe 


= A 
v(d)= F 


+2rr(A,„cosn® + B,sinn®), 
n—1 
er 


re 
dargestellt werden kann. 


V=09 
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So wird das Potential für Punkte 2 — r e?® innerhalb 
des Einheitskreises |ö]< 1 
F( — Eu 
T Aa Ak Ir [—sin2n (9 + y) 
eh +sin2n(9 — y)] 


ni 


+ — [2sin 2n 1) # 
—sin(2n —1) (® +9) 
— sin (2n— all. 


Dieses Potential zeichnet sich dadurch aus, daß die 
vorkommenden Reihen summiert werden können, und 
zwar bestehen diese Summen aus Logarithmusfunk- 
tionen. Dies trifft immer dann zu, wenn das Rand- 
potential nur aus konstanten Stücken besteht, also 
im vorliegenden Fall für jede denkbare Potential- 
verteilung auf den Kondensatorplatten. Mit 


el+9= In 


ni 
und 
n 
n= B 
also 
2n—1 
IE ee. 
en | 
12m 
| 


x {cos (2n — 1) 9 
+isin@2n—) 


ae 


(z-x+iy) 


Abb. 5. Potentialverläufe in der £-, t- und z-Ebene. 


Teil (I) des Problems ist damit erledigt, wir wenden 
uns Teil (II), d.h. der Berechnung des Potentials zu. 
Dieses kann nun auf dem Rand C der Einheitskreis- 
scheibe B der £-Ebene beliebig vorgeschrieben werden. 
Wir wollen annehmen, es sei V—=1 auf den beiden 
Außenplatten des Kondensators und V—=0 auf der 
Schlitzblende. (Alle anderen denkbaren Fälle sind 
prinzipiell genau so wie dieser zu behandeln.) Das 
führt in der {-Ebene zu derin Abb. 4 wiedergegebenen 
Potentialverteilung auf dem Rand, und wir erhalten 


. für die FourIErRkosffizienten 


A 7 
= 221/04 | a1 2 
RR 
A 1 % Er 
n— [| | 608, cos 
E «(| nt | = 2) 
0 zety 
a sinn (rn —y) —sinny 
null — (— 1r-+cosn (nm —Yy) —cosny 
Fl: 


en | — siny (1 + (—- D)") 
nal(l —cosy) (1 — (— Im ' 


bzw. 


ls 1+9A-9 


1 
= 2.log (13 (1l) 
= en „an 
3; In In 
n= n=1 


x fecos2n® + isin 2u 0 


wird, indem man den Haupt- 
wert des Logarithmus nimmt, 


+% rsin d k —rsin®. 
m — Sl FeetgT zB Areißı 
&  „2n—1 
— * SE sin ( 2n —1% 
n—1 


und entsprechend für (11). Setzt man schließlich 


statt Ö noch ] 
Let tr ON feos (dLy) +isin (d+ty)}, 


so erhält man für jede Summe in (10) einen geschlos- 
senen Ausdruck. Mit 


en = yzn—1 


TE 


Sm 


jan (2n —1)(9+y) 


> 510g 
und 


Im log (1 + er (1 == 


E. H. Lupwis: Gesetzmäßigkeiten für den Rückstrom in Quecksilberdampf-Stromrichtern. 


17 


= + 13m 410g ( + Le”) (1 = Ce?) 
+ a m-LIor nat 
1—£ £ et? 
| l1+Ce”'? 
BT, Er el 


rsin ® 


T Er = V(re‘®) — | Bu + 1 larotg TaeseR 


EN rsin (+) 
—+aretg Fe, Werk tg 1-rcos(®-+9y) 
rsin (# — y) 
ee en 2) 


F das obige Zahlenbeispiel (a —8cem, b=4cm, 
d=5 cm) ist 


er 4A 
(2) = e in 0 


. o a a. 
no, F=1-2=0589. 


it berechnen und in die z-Ebene übertragen. Dies 
ie die in Abb. 5 wiedergegebenen Potentialver- 
_Jäufe in der t- und z-Ebene. 

| Der Vergleich der berechneten mit den gemessenen 


Werten zeigt geringe Abweichungen längs der beiden 


Teilplatten der Schlitzblende, die darauf zurück- 


Br sind, daß die Ferch der Schlitzblende University/Cal.) 
Gesetzmäßigkeiten für den Rückstrom in Quecksilberdampf-Stromrichtern. 
Von Erst H. Lupwie. 
Mit 10 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 19. Mai 1954.) 
Liste der Bezeichnungen ! IE Amplitude des Anodenstromes vor Kommu- 
Index b... vor Beginn der Kommutierung Sen 
ohne Index . während der Kommutierung 2 re 
Index »... während der negativen Sperrphase = jis Elektronen- bzw. Ionensättigungsstromdichte 
. Index y... im Augenblick des Stromnull- — U/U; . (21) 
| durchganges. m —=(2 —,)/(1 — x); Gl. (19) 
er: r s .. n mM,, m; Elektronen- bzw. Ionenmasse 
Aus = a er onmshrecheinliohkeit, i : Zahl der Elektronen im Gitter-Anodenraum 
Ar ) Elm, Gl.(28) n Gaskonzentration, Teilchen je em?, = np 
a ee a gderEntladungs- Zahl der Elektronen je cm?, Index m im Mittel- 
raumgeometrie in der Diffusions-Theorie panErdee Ten Her Zuisländ 
EB, auf die Besetzungswahrscheinlichkeit bezogene "u » en AngEtREIOr S0tna. dor ZuegSnde 
a Berka Indezos 8 Zahl der neutralen Teilchen je em? 
[Er Mena han omnberngtnnein Tina 2 kamen für pen 
ambipolarer Diffusionskoeffizient an AR 
i  Diffusionskoeffizient der Elektronen bzw.Ionen Pie = 1m 33::Ca (00) 
im elektrischen Feld = RL EEE 
halber wirksamer Gitter-Anodenabstand % Querschnittsve rhältnis; siehe Gl. (17) 
Längsgradient R Radius des Gitter-Anodenraumes 
Ele SE dung 1,601 : 10-® C r laufende Koordinate von R 
Bis der a Logarithmen 85 — 0,7722 Konstante der TOonKks-LANnGMUIR- 
; ö : schen Theorie 
aan GER ohren 8,»  Wahrscheinlichkeit eines Elektronenstoßes 
RE RUHE I. Art; quergestrichen heißt effektive Wahr- 
ee scheinlichkeit 
Anodensszoni Er Wahrscheinlichkeit elastischer Zusammen- 
1 Siehe auch [3]. stöße 


Z.f.angew. Physik. Bd.7. 


Man kann nun Potentialwerte in der ö-Ebene ein- - 


in der 


Rechnung vernachlässigt wurde. Wo die 


Potentiallinien weit voneinander entfernt sind, z. B. 
auf der besonders interessierenden Symmetrieachse, 
ist die Rechnung der Messung an Genauigkeit über- 
legen, weil man bei weitabständigen Potentiallinien 
mit den üblichen Anordnungen des elektrolytischen 
Troges nur ein flaches, d.h. relativ ungenaues Ab- 
gleichsminimum der Brücke erhält. 


Zusammenfassung. 


Das Potential eines aus drei Platten bastehenden 
Schlitzblendenkondensators wird unter Betonung von 
auch für andere ebenen Probleme gültigen Über- 


legungen berechnet. 


Ein Vergleich zwischen einem 


gerechneten und im elektrolytischen Trog gemessenen 
Beispiel ergibt eine gute Übereinstimmung. 
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Quecksilberdampftemperatur in °K 
Index satt: Sattdampf, Index An: Gitter- 
Anodenraum 

t Zeit 

t,, Zeitdauer des 2. Kommutierungsabschnittes 

U,, U; Elektronen- bzw. Ionentemperatur im Volt- 
äquivalent 11600° KK 1V 

U, Gastemperatur im Voltäquivalent 

Uyw;,Ur Potential der Wand bzw. der Schichtgrenze 


Uv Anregungsspannung zwischen u-tem und v-tem 
Niveau 

u; Ionengeschwindigkeit im elektrischen Feld 

Y, mittlere thermische Elektronengeschwindig- 
keit 

Y(o)  Trägerverteilungsfunktion in radialer Rich- 
tung; Bild 1 


7 Integral der Trägerverteilungsfunktion ; Gl. (3) 


Z(&) Trägerverteilungsfunktion in achsialer Rich- 
tung; Bild 1 

Z, Integral der Träger verteilungsfunktion ; Gl. (3) 

z laufende Koordinate von d; für Gl. (28)--- (30) 
z—1— t/t, 

€ Energie je cm? zur Erhaltung der Entla- 
dung 

£ bezogener Abstand 2/d; Index 0, Wert für 

welchen Z(ö,) = 0 

N Trägerneuerzeugung je Sekunde —=1/r bei 
stationärer Entladung 

X 2 m,|m; 

Ke Exponent für die Abhängigkeit der Beweglich- 
keit von E/p 

/ı — 2,405, 1. Nullstelle der BesseL-Funktion J, 

); freie Ionenweglänge 

0 bezogener Rohrradius r/R 

T mittl. Trägerlebensdauer, —1/n bei stationärer 
Entladung 

T),2  mittl. effektive Lebensdauer eines angeregten 
Zustandes 

@,,» Besetzung eines Zustandes im thermischen 
Gleichgewicht. 


Der Arbeitszyklus einer Anode eines Quecksilber- 
dampf-Stromrichters in 'einer mehrphasigen Strom- 
richterschaltung setzt sich aus der Brennzeit mit den 
beiden Kommutierungsabschnitten und der Sperrphase 
mit negativer, und bei gesteuerten Gleichrichtern auch 
positiver Spannung an der Anode zusammen. DenVer- 
lust der Sperrfähigkeit des Ventils während der posi- 
tiven Sperrphase bezeichnet man als Durchzündung, 
den Verlust während der negativen Sperrphase als 
Rückzündung. Der Mechanismus einer Durchzündung 
ist leicht verständlich: die Anode hat einen zu großen 
Durchgriff durch das Steuergitter in den Kathoden- 
raum und positive Anodenspannungen über einem, die 
jeweilige Konstruktion kennzeichnenden Wert lassen 
sich nicht mehr sperren. Der Mechanismus einer Rück- 
zündung ist dagegen als wesentlich komplexere Erschei- 
nung in den Einzelheiten viel weniger durchsichtig. Im 
Endergebnis bildet sich jedenfalls auf der Anode bei 
gleichzeitigem Verlust der Ventilwirkung einKathoden- 
fleck. Wie das im Einzelnen vor sich geht, ist erschöp- 
fend noch nicht erforscht. Wohl aber scheint die Tat- 
sache unbestritten, daß der nach Beendigung der 
Brennzeit mit der Sprungspannung einsetzende 
Rückstrom ein wesentlich stimulierender Faktor 
für die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 
Rückzündungen ist. Dabei sind sowohl Amplitude 


als auch die Zeitkonstante des Abklingens von Be 
deutung. } 

Von den drei Komponenten, aus denen sich de: 
Rückstrom zusammensetzt [1] [2], nämlich Stroman- 
teil aus dem Vorwachsen der LAnGMUIR-Schicht durch 
Zurückdrängen der Elektronen, Verschiebungsstro 
während des Feldaufbaues in der Schieht durch die 
Sprungspannung und Ionenstrom aus dem Plasma- 
zerfall,ist für dasEntstehen vonRückzündungen nur der 
Ionenstrom von Interesse. Ziel dieser Arbeit ist es da- 
her die Gesetzmäßigkeiten für den /onen-Rückstrom 
abzuleiten und an Hand von Meßergebnissen an einem 
Anodensystem eines luftgekühlten pumpenlosen Gleich- 
richters zu prüfen. 

Dem Rechnungsgang liegt folgende Vorstellung von 
den Vorgängen im Gitter-Anodenraum zugrunde. Vor 
Beginn der zweiten Kommutierung herrschen statio- 
näre Verhältnisse im Gitter-Anodenraum; Trägerkon- 
zentration und Verteilung entsprechen dem Wert des 
in der Brennzeit fließenden Anodenstromes. Während 
der nun folgenden Kommutierung geht der Anoden- 
strom gegen Null und die Trägerkonzentration nimmt 
ab. Ihr zeitlicher Verlauf hinkt aber dem Strom nach, 
da die zur Stromleitung notwendigen Träger eine be- 
stimmte mittlere Lebensdauer besitzen und damit im 
Moment des Nulldurchganges des Anodenstromes 
noch ein Restplasma im Gitter-Anodenraum vorhan- 
den ist. 

Die im Anschluß an den Strom-Nulldurchgang sehr 
rasch anwachsende Sprungspannung legt sich an die 
zwischen Anodenoberfläche und diesem Restplasma 
entstehenden LAn@gMUIR-Schicht. Ausbildung und Er- 
haltung der Schicht ist mit einem Rückstrom verbun- 
den, dessen 3 Komponenten bereits eingangs erwähnt 
wurden. Insbesondere fließt, nachdem sich der End- 
wert der Sprungspannung eingestellt hat, ein vom 
Restplasma gespeister Ionensättigungsstrom zurAnode, | 
welcher gleich dem Strom auf eine negativ geladene 
Sonde ist und auch zahlenmäßig gleich dem ambi- |} 
polaren Strom auf eine isolierte, negativ aufgeladene 
Wand. Dieser letztere Fall besonders ist genau unter- 
sucht und danach ist die Ionen-Sättigungsstromdichte 


Uy—UpR 
& Ne Ve U e Ne ve jis 
= 7 ® Ve Te (1) 
Man berechnet also die Stromdichte des Elektronen- 
Sättigungsstromes und multipliziert mit dem bekann- 
ten Verhältnis von Ionen- zu Elektronen-Sättigungs- 
strom (für Quecksilber = 400). Zur Berechnung des 
Ionen-Rückstromes muß demnach die Trägerkonzen- 
trationsverteilung und die Elektronentemperatur des 
Restplasmas im Gitter-Anodenraum im Moment des 
Auftretens der Sprungspannung bekannt sein. 

Die Trägerverteilung im scheibenförmigen Gitter- 
Anodenraum ist durch die Geometrie bestimmt und 
entspricht in Achsenrichtung dem „ebenen Problem‘* 
und in radialer Richtung dem ‚zylindrischen Problem‘“ 
der Theorie der positiven Säule. 

Die Konzentration des Restplasmas dagegen hängt 
von der Vorgeschichte im Gitteranodenraum ab. Es 
ist hier die Aufgabe zu lösen, die Restionisierung für 
einen gegebenen Stromverlauf während des Kommu- 
tierungsabschnittes aus der Trägerkonzentration zu 
Beginn der Kommutierung zu berechnen. Die Berech- 
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ng der Trägerkonzentration vor der Kommutierung 
ir den stationären Fall als Funktion des Anoden- 


ung der Temperatur der brennenden und verlöschen- 
en Entladung getrennt vorgenommen. Die Gesetz- 
näßigkeiten für den Ionen-Rückstrom werden er- 
höpfend behandelt sein, wenn es als letztes gelingt, 
noch die Zeitkonstante des Abklingens des Rück- 
stromes während der Sperrphase zu berechnen. Eine 
zusätzliche Trägereinströmung in den Gitteranoden- 
raum während dieser Phase soll jedoch nicht berück- 


" Träger- und Feld-Verteilung im Gitter- Anodenraum. 
In Abb. 1 ist schematisch der Gitter-Anodenraum 
dargestellt. In radialer Richtung ist die Trägervertei- 
ung durch Y(o) gegeben, wobei diese im Gültigkeits- 
bereich der Diffusionstheorie durch eine BzssEL-Funk- 
ion O-ter Ordnung, im Gültigkeitsbereich der Toxks- 
‚ Lanemuviszschen Theorie durch eine Reihe dargestellt 
werden kann. Bei der Trägerverteilung Z(£) in axi- 
aler Richtung haben wir zu unterscheiden zwischen 
= Verteilung während der Brennzeit und während 
je Sperrphase. Während der Brennzeit nehmen wir 
ib daß in der Achse der Gitteröffnungen von der 
ode her die Trägerkonzentration konstant sei 
(Abb. 1, Verteilung a), wogegen sie in Richtung der 
\ Gitterstege etwa nach der cos-Funktion des ebenen 
abfällt (Abb. 1, Verteilung b). Für die 
ägerverteilung während der Brennzeit ist die An- 
denoberfläche demnach die Mittelebene der „ebenen 
ntladung‘“, während die Gitterplatte als „Wand“ 
anzusehen ist, durch deren ‚„Löcher‘‘ in Form von 
‚Plasmaschläuchen‘“ die Entladung gespeist wird. 
"Die die Entionisierungs-Zeitkonstante bestimmende 
‚grometrische Größe ist der volle Abstand 2 d zwischen 
Gitter und Anode. 


| Während der Sperrphase haben wir dagegen in 
f Axialrichtung eine zweiseitig ausgebildete cos-Ver- 
‚teilung. Die Mittelebenen der „ebenen Entladung“ 
liegen zwischen Gitter- und Anodenoberfläche. Die 
- Entionisierungszeitkonstante wird durch den halben 
wirksamen Gitter-Anodenabstand d bestimmt. Wirk- 
“sam heißt, daß noch die Gitteröffnungen berücksich- 
tigt werden müssen, durch welche der geometrische 
Abstand Gitterplatte-Anode noch um etwa !/, bis Y/; 
der Breite der Gitteröffnung vergrößert wird. 


Die Zeit, die für den Übergang der einen Verteilung 
"in die andere notwendig ist, läßt sich aus der thermi- 
schen Ionengeschwindigkeit zu etwa 20: 10 sek ab- 
schätzen (Anodenraumtemperatur = 1000° K). 

Die Trägerkonzentration an einer beliebigen Stelle 
des Gitter-Anodenraumes ist bei bekannter Vertei- 
- Jungsfunktion in radialer und axialer Richtung gleich 


N — N,mX (0) E ZA) . (2) 


Der gesamte Trägerinhalt des Gitter-Anödenraumes 


| 


N,= 27 R:dnm YıZı (3) 
mit 
1 1 
_r Ylo)2odo 2, = [204 


Zur Berechnung der Wandkonzentration für den Fall 
A; <d benötigen wir die Hilisgröße FH, welche an an- 


derer Stelle bereits abgeleitet wurde [3] 
__. 24) 2 4 jes Da _ 7 bioiesY Ve (4) 
a E VEdjisVap 
Damit ergibt sich unter Annahme einer cos-Verteilung 
in Axjalrichtung 


27 Me 


nt 
7 zu 
(0 =c0s (27) 6) 
das weiter unten benötigte Verhältnis 
zu). ®&-N) __ mH 6) 
zz -80  8L+2)%' ( 


Während der Brennzeit stellt sich in Achsenrichtung 
der zur Erhaltung des Plasmas notwendige Längs- 
gradient ein. Dagegen ist während der Sperrphase das 
zur Erhaltung der Entladung notwendige Feld nicht 
vorhanden. Auch von Seiten der negativen Sperr- 
spannung, welche, solange ein Restplasma vorhanden 


gi) 


verlöschende 
Entladung 


brennende 


Abb.1. Schematische Darstellung des Gitter-Anodenraumes und der Träger- 

konzentrationsverteilung bei brennender und bei verlöschender Entladung in 

radialer und axialer Richtung. Verteilung a in der Achse der Gitteröffnung, 
Verteilung b über den Stegen. 


ist, völlig von der LAnGMUIR-Schicht aufgenommen 
wird, ist der Gitter-Anodenraum feldfrei. Es bilden 
sich aber in bekannter Weise durch die ambipolare 
Diffusion zum Gitter und zur Anodenhülse, als, auch 
durch den Ionenstrom zur Anodenoberfläche jene 
kleinen Konzentrationsunterschiede zwischen Ionen 
und Elektronen aus, welche das aus der Theorie der 
positiven Säule bekannte elektrische Feld in Diffu- 
sionsrichtung hervorrufen. Im Gitter-Anodenraum 
liegt dieses Feld wegen der Eigenart der Geometrie in 
Entladungsriehtung und ist in der Mitte zwischen Git- 
ter und Anode Null. Seine Kennntnis ist zur Berech- 
nung der Abklingzeitkonstante des Rückstromes not- 
wendig. 

Es könnte noch die Frage auftauchen, wo die über- 
schüssigen Elektronen, die durch den Entzug von 
Ionen durch die Anode und das gegebenenfalls nega- 
tiv geladene Steuergitter entstehen, verbleiben. So- 
lange die Gitteröffnungen noch nicht verschlossen sind, 
geht dieser Elektronenstrom zur positivsten Elektrode 
im Gefäß, also entweder einer Nachbaranode, der Er- 
regeranode oder bei Verlöschen dieser zur Kathode. 
Wegen der rund 600fach größeren Beweglichkeit der 
Elektronen bietet dies keine Schwierigkeit. Bei ver- 
schlossenen Gitteröffnungen nimmt das Restplasma 
in seiner Gesamtheit ein Potential an, welches etwas 
positiver ist als das der positivsten Elektrode mit dem 
es in Berührung ist, im vorliegenden Falle also in der 
Regel etwa das Potential der Anodenhülse oder das 
des Steuergitters. Auf diese Elektrode läuft dann auch 
der Elektronen-Überschußstrom. 
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Ansatz für den Rückstrom. 
Die Stromdichte des Rückstromes auf die Anoden- 


oberfläche ist nach (1) und (2) 
= Yo ZU). (7) 
Integriert man über die gesamte Anodenoberfläche, so 


erhält man 
I Ft R2 Y,Z(U). (8) 


e8 
Nach Einsetzen von (3) in (8) ergibt sich 


even dis Nev Z(l) 
4jes 24Z, \ 9) 


Io = 


Für }, > d (Ton&s-LaneMUissche Theorie) ist für den 
„ebenen Fall“ 
— 0,854 


Au u). 9062 conste 


Zz 0,8513 (98) 


Für 4, <.d (Diffusions-Theorie für das „ebene Pro- 
blem‘‘) ist 

za) er a? H, „er Da v des I 

Z, 814 HH)? dvevfis 2(1-+ Hy)? 


(10) 


Im Anschluß an die Kommutierung im Moment t=t, 
tritt zusammen mit der Sprungspannung die Rück- 
stromspitze mit der Amplitude 


Ney 702 


ER @ vey Jis Ney a N 
I, — 0,566 A bzw. ed ge Fr 


(Al) 
auf. Zu ihrer Berechnung ist also die Kenntnis- der 


Restionisierung N,, im Gitter-Anodenraum am Ende 
der Kommutierung Voraussetzung. 


Berechnung der Restionisierung aus der Trägerkonzen- 
tration zu Beginn der Kommutierung. 
Während der Kommutierung gilt für ein Raum- 
element des Gitter-Anodenraumes an der Stelle r, 2 die 
Bilanz 


ER n,n + div (D, grad n,) = | 


ot 
= Nm Ylr) Zen 
+ Da N.m div grad [Y(r) Z(2)]. 


Trägerneuerzeugung und Trägerverlust sind wegen der 
Änderung des Anodenstromes nicht im Gleichgewicht. 
Der Trägerverlust ist, abgesehen vom geringen Einfluß 
durch die Veränderung der Elektronentemperatur 
während der Kommutierung nur durch die Geometrie 
des Gitteranodenraumes bestimmt. Um also den Ver- 
lustanteil zu berechnen, setzt man in (12) On,/dt zu- 
nächst Null und betrachtet den stationären Zustand!. 
Dann erhält man für die notwendige Trägerneuerzeu- 
gung (= im stationären Fall reziproke Entionisie- 
rungszeitkonstante für einen begrenzten Zylinder) die 
Lösung 


ZEN divgrad n.p 

re  EROHT. 
_p,® 1622 d2 1 (13) 
nm | we en | 


1 Der Gedanke, die Lösung des Problems so zu be- 
ginnen, stammt von TH. WAsserrAB (1943). J. PACHNER 
[7] geht in gleicher Weise vor. 
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angewandte Physik! 
Dies in (12) eingesetzt und gleichzeitig auf den Ge- 
samtträgerinhalt N, erweitert, ergibt die Ausgangs- 
differential-Gleichung 

dN. ie 


u e 


7 n——. (14) 


Damit Lösungen der Differential-Gleichung (14) über- 
haupt einen Sinn haben, ist es notwendig, für die Trä- 


gerneuerzeugung n Unterlagen zu verwenden, die die f@ 


realen Verhältnisse im Plasma wenigstens einiger- 
maßen richtig wiedergeben. Die dazu notwendige 
Theorie der positiven Säule unter Einbeziehung der f 
Stufenprozesse ist bereits an anderer Stelle eingehend f 
behandelt worden und es sei aus dieser Arbeit [3] f 
Gl. (51) die Trägerbilanz für den stationären Fall über- 
nommen, welche gleichzeitig allgemein die Träger- 
neuerzeugung für eine gegebene Elektronentemperatur 
beschreibt. Unter Beschränkung auf das allerwesent- 
lichste, indem nur Ionisierung im Einfachstoß und 
Stufenionisierung über ein Zwischenniveau zugelassen 

werden soll, ist 


(15) 


Ne T1 Sp1 
= nt + te TB)" 
Die Trägerneuerzeugung nist damit sowohl eine Funk- 
tion der Elektronentemperatur (in So; $1. USW. ent- 
halten) als auch der Elektronenkonzentration und (14) 
enthielte dann zwei von der Zeit abhängige Unbe- 
kannte. 

Um die Elektronentemperatur aus (14) durch eine 
Zusatzbedingung zu eliminieren, sei daran erinnert, 
daß auch im nichtstationären Fall der Längsgradient 
durch n, und U, bestimmt ist und daß dieser einen 
solchen Wert annehmen muß, daß die Beweglichkeits- 
gleichung für den Anodenstrem jederzeit erfüllt ist. 
Damit gewinnt man einen weiteren Zusammenhang 
zwischen U, und n,, durch den jetzt der durch die 
Schaltung gegebene zeitliche Verlauf des Anoden- 
stromes als Störfunktion in die Differentialgleichung 
eingeht. ; 

Den Längsgradienten entnimmt man ebenfalls der 
zitierten Arbeit [3] als Gl. (53), wobei als wesentlichste 
Verlustanteile in der Säule jeweils summarisch nur die 
Anregung der Resonanzlinien bzw. der metastabilen 
Zustände und die Stufenanregung der sichtbaren 
Linien des Quecksilbers berücksichtigt werden, die 
kaum ins Gewicht fallenden Verluste für direkte und 
Stufenionisierung seien ebenso wie die elastischen 
Volumenverluste vernachlässigt. 

& EN Ugı 801 4 Uj9 Ne Ty 801 813 
) Bo +07, Bi 


(1+n,7,B,) A+n,TzBos)| 


(16) 
Die Beweglichkeitsgleichung sei in der Form 
> Ne E\—r% 
T=eoyg[,) (17) 


geschrieben. g; ist das Verhältnis des gesamten Quer- 
schnittes x R? des Gitter-Anodenraumes zum Quer- 
schnitt der von der Entladung zur Stromführung her- 
angezogenen Gitteröffnungen (y—=2:: 4). 

Leider ist selbst mit den vereinfachten Gleichungen 
(15) und (16) für Trägerneuerzeugung und Längsgra- 
dient die Größe n] als Funktion des Entladungsstromes 
und der Trägerdichte sowie der übrigen fest gegebenen 
Parameter wie Gasdichte, Abstand usw. nicht explizit 


darzustellen. Man ist daher gezwungen, den gesamten 
Bereich der für einen Quecksilberdampf-Stromrichter 
überhaupt möglichen Gasdichte in mehrere Ab- 
schnitte einzuteilen, welche so zu wählen sind, daß in 
(15) und (16) jeweils der eine oder andere Summand 
vernachlässigt werden kann. Diese Bereiche sind: 

a) das Gebiet kleiner Gasdichten innerhalb wel- 
chem die freie Ionenweglänge gleich oder größer als der 
Gitter-Anodenabstand ist. Es ist dies das Gebiet, für 
welches sich eine Trägerverteilung nach der Tonks- 
Lan@mvizschen Theorie einstellt und in welchem man 
vornehmlich Ionisierung im Einfachstoß und als Ver- 
luste in der Säule in der Hauptsache Anregungsver- 
luste der Resonanzlinien hat. In Gl. (15) und (16) kann 
man den 2. Summand streichen und den Nenner des 
1. Summanden eins setzen. 


b) Im Bereich hoher Gasdichten, in welchem die 
‚freie Ionenweglänge sehr viel kleiner als der Gitter- 
‚Anodenabstand ist und die Trägerverteilung nach der 
' Diffusionstheorie berechnet wird, hat man ausschließ- 
‚lich Stufenionisierung, und die Verluste in der Säule 
‚sind bevorzugt durch die Ausstrahlung der Nicht- 
' resonanzlinien gegeben. In Gl. (15) ist der erste Sum- 
 mand ohne Bedeutung und auch die Eins im Nenner 
' des 2. Summanden kann vernachlässigt werden. Beim 
ı Längsgradient in Gl. (16) streicht man den 1. Summan- 
‚ den ebenfalls ebenso wie die erste Eins im Nenner des 
zweiten Summanden. Dagegen ist die Größe 7,, also 
‚die Lebensdauer der strahlungsfähigen, höher ange- 
 regten Atome so klein, daß die zweite runde Klammer 
eins gesetzt werden kann. 


e) In einem Bereich zwischen diesen beiden Extre- 
' men lassen sich leider keine zulässigen Vereinfachungen 
treffen, mit deren Hilfe sich eine‘ brauchbare Lösung 
| der Differentialgleichung (14) ergäbe. Trotzdem gibt 
schon die Beherrschung der Grenzfälle ein genügend 
 eindrucksvolles Bild über die Tendenzen und Abhängig- 
keiten des Rückstromes. 
Die folgende Rechnung sei für den Fall b) durch- 
geführt und am Schluß das Ergebnis auch für den 
Fall a) angegeben. 


Aus (16) und (17) ergibt sich für den Längsgra- 


dienten 
Re eh, Us 2. 2Jd 1 Mm (18) 
p beo Boı e beo Ne 
mit 
2 — %e f: Fr 
= LE SHo® 19 
NT es 3 für Hg (19) 


Da in der Trägerbilanz das Produkt der Stoßwahr- 
scheinlichkeiten s,} ' jo benötigt wird, so sei an den 
Formelaufbau einer Stoßwahrscheinlichkeit (siehe [3], 
Gl. (3)) erinnert, wonach geschrieben werden kann 


Ugı + Via 
981% = Ası Ar. Vefuhe 8 U, (20) 
__ Uor + Uoa 
891 512 — Avı Aız Ve hi ha © du. 5; (21) 


U,./Un, — 1 sowie exp (— Ug,/U.) = exp (—Ug/ U.) 


4 Az Ip 
u ruhe) 


folgt. Weiter setzt man (22) unter Verwendung von 
- (18) in die vereinfachte Form von (15) ein. Den so 


(801 519)" (22) 


IL PL — 
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erhaltenen Ausdruck für die Trägerneuerzeugung 


N Arco Jo ( za 2J d vH )° (23) 
By, (Ası for U (A Se n, Uja) \ebeo Ne 


bezieht man auf dieTrägerneuerzeugung im stationären 
Zustand vor Einsetzen der Kommutierung (Index b) 
und schreibt unter Annahme eines linearen Abfalles 
des Stromes während der Kommutierung 


a NoJ\m . Neb Im 1 {\Im 
=D NR u: »(%, er . 


Dabei sind (Bu/U.)! = (Bu/U.)%7 = const und 
alle f = const gesetzt. Die Differentialgleichung (14) 
wird durch Einsetzen von (24) und Einführen des 
dimensionslosen Verhältnisses N,/N,, = zumgeformt. 
(x ist hier vorübergehend nicht der Ionisierungsgrad) 


NF 


(24) 


Im—1 dx Im {\Im 
%% % 1 ==.0R 25 
® er | N 25) 
Durch die Substitution 
u „im 
9 mim 
entsteht weiter die lineare Differential-Gleichung 
l: ‚\Im 
= + mim y zu =) "0, (26) 
bl y 


deren Lösung 


— npl ä ı\2 np! 
Be "fe+ ( su m "a (27) 
y 


ist. Das Integral sei zur Abkürzung mit 


4 [7 Im —a2 
B> ” = 4,0 E Bwelz 
y 


und 


(28) 
miImt,— a 


bezeichnet. (Hier ist z vorübergehend nicht die Koor- 
dinate in axialer Richtung). Bei der Berechnung des 
Integrales (28) tritt die wenig bekannte Funktion der 
unvollständigen Fakultät 


q —az g,a2)! q! 
ie el 


[2 
0 


mit g= Im — 3 auf [4]; für a2>1 gilt die Näherung. 
Damit wird das Integral 


PS I\  emimt 
u) nm 
im Imai tr! ‚Im(im—]) 2 ur 


| 


a a” 


(30) 


Im (lm — 1) (lm — 2) (g, a2)! = 
” z Im 305,0 - 
a 


Für t=t, @=0) ist 3 (l)=0 und. für t=90, 


L Im(im — 1) 


x | En \ (31) 


a a? 


Im (lm — 1) (lm — 2) (q, a)!e” i 
i alm 
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Die Bestimmung der Konstanten in (27) erfolgt aus 
der Bedingung, daß zum Zeitpunkt t — 0 (Beginn der 
Kommutierung) die Trägerkonzentration gleich der des 
stationären Zustandes während der Brennzeit sein 
muß. Damit erhält man schließlich für den Verlauf 
der Trägerkonzentration während der Kommutierung 


den Ausdruck 
-30+ 35], 92 


—n, Imt 
e 7, Im R 
bzw. nach Aufhebung der Substitution 


1 
et h — 1 Im 2) (0) + Im >.” 
(33) 


Am Ende der Kommutierung für ?= t, ist die ver- 
bleibende Restionisierung im Gitter-Anodenraum 


y-= 


Im Im(lm —1)\ —@ 
N —No| | 7 } \ Pr )e 
ı (34) 
Im(l m — 1) (lm — 2) (g, a)!] im | 
ir alm & | 


Die ersten Glieder in (34) sind wegen a>1 zu ver- 
nachlässigen, so daß mit guter Näherung folgender 
Ausdruck für das Verhältnis von Restionisierung zu 
Ionisierung am Beginn der Kommutierung gilt 
er 
r _[Bm(im 1) (lm — 2) g!]!m T 
N ag: Im . Ney RR 


(35) 


Im einzelnen ist für die oben angegebenen Druck- 
bereiche speziell: Bereich a) L— U,o/Ugs = 10,38/5,05 
= 2,055, % = 0,25, m==7j3, Im =4,80, gl 0,8! 
— 0,9314 


Ne, =0,519 N. (36) 
Bereich b) 1=U,s/ Ua = 8,9817, 8 = 1.17, %,=.05, 
m—=3,im = 3,51, g1=.0,511==0,8866 

N, = 0,575 Nep- ER (37) 
Man ersieht, daß unter der meist gegebenen Voraus- 
setzung t,> 7, das Verhältnis der Plasmakonzen- 
trationen proportional dem Verhältnis von Entioni- 
sierungszeitkonstante des Gitter-Anodenraumes zu 
Kommutierungszeit ist. Es kann also die Restioni- 
sierung sowohl durch die Geometrie des Gitter-Anoden- 


raumes (7,!) als auch über die Streureaktanz des Trans- 
formators beeinflußt werden (t,!). 


Die Rückstromspitze. 


Mit den Ergebnissen des vorangegangenen Ab- 
schnittes wird nun die Rückstromspitze nach (11) be- 
stimmt. Den Trägerinhalt N,, im Gitter-Anoden- 
raum während der Brennzeit für den Falla), 8.21 
berechnet man, indem zunächst das Verhältnis sp /&9ı 
in ähnlicher Weise wie für (22) ermittelt wird; dann 
geht man von der zu (23) für den Fall a) analogen, aber 
mit dem Index b geschriebenen Gleichung für die 
Trägerbilanz 


1 Ayo fon 7] P 2e Up 
— ZN — N S0 - ni st = u 
Tp d. . a EN (Yoay! D2 2d m; 

(38) 


aus und setzt sy, aus der verkürzten Form von (16) 


L\2 x n 2 Ja d gm 
nie 
eo 


e ben Neb 


(39 


ein. 


Aus (38) und (39) ergibt sich 
N.» = (Ja » d, P) 2 


Damit geht man in (36) und mit (36) in (11) ein. Die 
dann noch vorkommende Elektronentemperatur kann 
man bei kleinen Gasdichten explizite darstellen, wie 


das in [3] Gl. (35) gezeigt ist, 
Ayo fo» nya* 
2e 


ARE 


und ebenfalls einsetzen. (Der Zweier im Ausdruck für 
C, wurde aus dem Produkt p: 2d übernommen). Das 
Ergebnis aller dieser Operationen ist 


U,» log @ 
C, +logpd 


De mit 0,— log E 


Ji, =), v 
u 
® 0, +logpd Fa "any, V 0,294 . gr 
DAT, 434 U, jes V TC Me Ssobev 
1 41 
Deo ae Am N, Ve Im (a) 
N, De TER 2e 
1 1 
2 =D "Tmgpim 
y 


Der Ausdruck (41) ist zur zahlenmäßigen Berechnung 
der Rückstromspitze geeignet. In ihm sind nur die 
vorgegebenen Daten und physikalische Konstanten 
enthalten. 

Über das Verhältnis U,,/U,, ist im Abschnitt über 
die Entionisierungszeitkonstante der verlöschenden 
Entladung das notwendige gesagt. 

Nun sei der Fallb) S. 21 durchgerechnet. 
man (37) und (13) in (11) ein, so erhält man 


Setzt 


e 0,575 (1 + Hp)? Dav Neb 


I, = (1 + 9,38 d2/R2) (1 + Hy)? Dap ty ' (43) 
Weiter ist 
bio Ver/p. 
ee eyr (44) 
und aus (17) für x, = 0,5 (große Gasdichte !) 
 2Jadaı/p 
Ns eb Yan = 


Die Beziehungen (44) und (45) werden mit den ent- 
sprechenden Indizes v und b in (43) eingeführt und 
ergeben mit E, aus (53) 


0,648 (1 + Hy)? Ur gr 


Jr = 79,38 BR) (TH Ho) Von ben > 


in. 
Auch hier läßt sich mit den Vernachlässigungen, die 
bei großen Gasdichten gemacht werden dürfen, die 
Elektronentemperatur in ähnlicher Weise wie (40) 
explizite darstellen. Allerdings ist für diesen Fall die 
Berechnung C, aus den physikalischen Konstanten 
ungenauer, da der lIonisierungsquerschnitt für die 
metastabilen Quecksilberatome nicht genau genug 
bekannt ist. Nun ändert sich aber die Elektronen- 
temperatur bei großen Gasdichten nur noch in be- 


(46) 


VII. Band 
eft1 — 1955 


cheidenen Grenzen und ihr Wert für die Hg-Ent- 
ladung ist durch viele Messungen gut bekannt. 
Berechnet man sich auf diese Weise einen passen- 
‚den Wert für C,, so erhält man 

U,» log @ 
Un 3 
C, E- 2 log p d 


mit 


(47) 
GO, log Ki " Aoıfar Ars dir VEn d 7 UT, 


2 h. 
a” dig Boı 


Eine Betrachtung der Ausdrücke (41) und (46) liefert 
- das interessante Ergebnis, daß die Höhe der Rück- 
_ stromspitze in erster (und guter) Näherung unabhängig 
- von Anodenstrom und vom Anodendurchmesser ist, 
solange d nicht mit R vergleichbar ist. 
| Die Rückstromspitze ist vielmehr über den ganzen 
Gasdichtebereich proportional dem d.J/dt am Ende des 
- Kommutierungsabschnittes, dargestellt durch das Ver- 
hältnis Ja/t,. Die Abhängigkeit von der Gasdichte bei 
konstantem dJ/dt folgt verschiedenen Proportionali- 
_ täten; im technisch interessierenden Bereich zwischen 
40° C und 80° C Kühltlächentemperatur kann man J;, 
- etwa proportional der Gasdichte setzten. In den beiden 
 Grenzgebieten ist J;, proportional der 0,208-ten bzw. 
0,5-ten Potenz der Gasdichte. 
Veränderungen des Gitter-Anodenabstandes wirken 
' sich bei kleinen Gasdichten proportional d, bei großen 
proportional 3/2-Potenz von d aus. Im technisch 
wichtigen Gebiet allerdings hat das unter dem Log- 
rithmus in (41) stehende d einigen Einfluß und die 
Rückstromspitze strebt etwa der Proportionalität d?zu. 
Bei der Diskussion der Meßergebnisse wird noch 
_ näher auf die eine oder andere Feinheit im Verhalten 
der Rückstromspitze eingegangen. 


| 


Die Zeitkonstante für das Abklingen des Rückstromes. 


Die Zeitkonstante für das Abklingen des Rück- 
stromes im Gültigkeitsbereich der Diffusionstheorie 
ist gleich der Zeitkonstanten für das Abklingen der 
Restionisierung. Dieser Abklingvorgang erfolgt nach 
einer Exponentialfunktion, solange nicht die Konzen- 
tration des Restplasmas so weit abgeklungen ist, daß 
das Abklingen durch die geringe Trägerneubildung 
gestört wird, welche aus dem Vorrat potentieller 
Energie der Metastabilen über Stöße 2. Art gespeist 
wird. Praktisch ist aber in diesem Bereich die Rück- 
stromdichte bereits zur Bedeutungslosigkeit ab- 
gesunken. 

Das Abklingen des Rückstromes ist durch die 
Gleichung 


i 
N. =N.y€ % (50) 


beschrieben mit einer Entionisierungszeitkonstanten 
der verlöschenden Entladung von 


de _ 4d2V Ey Psatt Tsate/T an (1 + Ho)? 


To a b2 bio Usy Er n bio Ug» (l + 9,38 d?/R?) 


(sl) 


Die Frage der Entionisierungszeitkonstante der ver- 
löschenden Entladung ist schon früher behandelt 
worden [5] und bezüglich der Gasdichte-Abhängigkeit 
ohne befriedigende Klärung geblieben, denn in der 
zitierten Arbeit [5] wurde die Ionenbeweglichkeit b; 
noch unabhängig von E/p angenommen, woraus 7, 
proportional p folgt. Aus (51) geht aber hervor, daß 
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unter Verwendung der richtigen Beziehung für b; r, 
proportional Yp sein und wegen des Abfallens der 
Elektronentemperatur bei Zunahme der Gasdichte die 
Kurve für r, eine Krümmung nach unten aufweisen 
muß in voller Übereinstimmung mit den Messungen 
in [5]. 

Um nach (51) die Zeitkonstante berechnen zu kön- 
nen, muß man die Feldstärke E, in Diffusionsriehtung 
und die Elektronentemperatur der verlöschenden Ent- 
ladung kennen. 

Die mittlere Feldstärke gewinnt man dureh folgende 
Überlegung. Es ist 


(De — Di) dnez|dz = 


bi Nez 


IT TR 
or Us 3,8 (2) 


die Feldstärke in Diffusionsrichtung bei einer Cosinus- 
verteilung. Ein Quecksilberion bewegt sich in diesem 
Diffusionsfeld mit der gerichteten Geschwindigkeit 


w—=bB,=boYE,[p. 


dn.z/dz 


Nez | 


De: U 


-6V 


Die mittlere Geschwindigkeit, welcher man die gesuchte 
mittlere Feldstärke zuordnen kann, ist 


d 
um = du YlP = nn VE, dz boy“ Ueı 
d\p ri pd 
und damit 
3) Ü Un Sr 
E, enge (53) 


Die Elektronentemperatur der verlöschenden Ent- 
ladung erfordert eine etwas eingehendere Betrachtung, 
wobei wieder die Ergebnisse der Arbeit [3] heran- 
gezogen werden müssen. Die effektive Stoßwahr- 
scheinlichkeit eines Elektrons für einen Prozeß zwi- 
schen dem Grundzustand und dem Niveau w ist nach 


[31 (18) * 


Uev 
TI N 
So u 237 
No gu 


und die Besetzung des w-ten Niveaus (für einen ein- 
stufigen Prozeß) nach [3] (20), (44) 


(54) 


non NeTuson (55) 
N, 1+ ne Tu Bou ; 


In der brennenden Entladung wird nun in den an- 
geregten Atomen der verschiedenen Niveaus laufend 
Energie gespeichert und wieder abgestrahlt, welche 
vorher dem Längsfeld der Entladung entnommen 
wurde. In der verlöschenden Entladung fällt die von 
außen zugeführte Energie weg und die Energiebilanz 
lautet in Abwandlung von [3] Gl. (31) 


a RE ’ 
eheN 1 U Nu Ny ou = Mr 
— —— > Ss —_ It — le (els 
& 7 - | AUpzu Din? Nu @y (96) 
[) 


Für Quecksilber seien wieder die schon mehrfach an- 
gewendeten Vereinfachungen getroffen; es soll die 
Stufenionisierung nur über ein metastabiles Niveau 
erfolgen und Verluste nur in Form von Resonanzstrah - 
lung vorhanden sein. Dazu kommen dann für das vor- 
liegende Problem noch die Verluste durch elastische 
Zusammenstöße von Elektronen und Atomen. Aus (56) 
entsteht mit diesen Annahmen die Bilanz (57), wobei 
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der Index 01 das metastabile Niveau, der Index 02 das 
Resonanzniveau und K, < 1 die Vollständigkeit des 
thermischen Gleichgewichtes für die Metastabilen über 
den Entladungsquerschnitt angibt. 


| Du | 
Vev 
1 i Ne Ty Sgı® ) 
7 Uoı |! (I-+ner, Bo) 9) 
Uoa | en 
Dey 
Ne-Tos e 
h 1 r | eh 2222025 S = | 
— Uoa 802 (1 + nr, Bo) rl 
ie r% (Un — U 0) ee u 
Weiter entsteht mit Z = 1 sowie 
‚Vor 


Re Tı Soı 


ol — K,gne Te 
1 + ne Tı Boı en 


al 
272210 2822 emsnl 


5, —- - aus [6] , 
re 
ge Uga Aoafos 1o2.Jo2 le (58) 
ge Bl 
L Alfa Ayı Jo 
Yo _ Yo Uo2 
Un A de Ko eh EA fe "e— 
Toı Anıfoı\ € en + Ua Asa Toa - 


sec 


1/2 
- p' 
22 -[ & 2) Ik gem? 27 


Da man für Quecksilber U, = 5,05 = U, — 4,86 V 
setzen kann, erhält man schließlich mit X, = x: 1,27 
x10%/Ugı Ası fon = 2,8 : 10° einen für die Diskussion 


der Elektronentemperatur der verlöschenden Ent- 
ladung brauchbaren Ausdruck 
De - 
(I mh X EEE 17 RER DIE BR 2 
1 ein - T K, 
1 — K, (1— U, /Um)exp (U,,|Uep) 
(59) 


Aus (59) folgt, daß 


1. die Temperatur der verlöschenden Entladung 
immer kleiner als die der brennenden ist, 


2. daß bei kleinen Elektronentemperaturen, also 
hohen Gasdichten, U,, nur dann wesentlich unter 
U, liegt, wenn das thermische Gleichgewicht in der 
brennenden Entladung ungenügend ausgebildet war 
(K, klein). 

3. daß bei hoher Elektronentemperatur U,, die 
Temperatur der verlöschenden Entladung einem Grenz- 
wert zustrebt [die erste Eins kann dann in (59) ver- 
nachlässigt werden] und 


4. daß die Elektronentemperatur der verlöschen- 
den Entladung auf die Gastemperatur absinkt, wenn 
der Vorrat an metastabilen Atomen durch Diffusion 
zur Wand aufgebraucht wurde (X, —0, U,/U„> 1; die 
Stöße II. Art verringern den Vorrat nicht mer an) 


Eine Elektronentemperatur nach (59) stellt sich 
auch in Diffusionsplasmen ein, welche abseits des 
Hauptentladungsweges liegen (z. B. in nicht brennen- 
den Anodenarmen von Gleichrichtern). Die Entioni- 
sierungszeitkonstante ist dann unter Verwendung 
von (53) 


SEP PER RER x 
d Vrsat Tgatt[T An (1 + Hy)? 


= = 
a nV Om (1 + 9,38 d2/R2) 


(59a) 
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Meßanordnung. 


Als Bezugstemperatur dient die mittels Wider- 
standsthermometer und Thermoelementen gemessene 
Temperatur am größten Durchmesser des linsen- 
förmigen Gleichrichterkessels unterhalb der Schweiß- 
naht. Der Sattdampfdruck wird mit Hilfe einer Rohr- 
sonde unter Ausschaltung des dynamischen Druck- 


nl EIN L a 
50 700 
Upassel —— 


en 


°C 750 


Abb.2. Zusammenhang zwischen gemessenem Sattdampfdruck und Bezugs- 

temperatur am größten Kesseldurchmesser; I gemittelte Kurven für den Satt- 

dampfdruck. Die angeschriebenen Werte sind gemittelte Werte. 2 Sattdampf- 

druck, wie er nach der Tabelle 331 112 von J. D’Ans und E. LAx der Kessel- 
temperatur entsprechen würde. 


anteils in etwa einer Höhe von 30 cm über der 
Kathode gemessen. Den Zusammenhang zwischen 
Bezugstemperatur und gemessenem Sattdampfdruck 
zeigt Abb. 2. Daraus geht hervor, daß mit zunehmen- 
der Bezugstemperatur die Differenz zwischen dieser 


a 


Abb.3. Kathodenstrahloszillogramm des Anoden- 
stromes während des Kommutierungsabschnittes für 
verschiedene Stromänderungsgeschwindigkeiten 

dJ|dt. 


und der Sattdampftemperatur auseinanderläuft. Die 
Differenz beginnt bei etwa 60° C und ist bei 130° C 
auf etwa 9° angewachsen. Das heißt aber, daß die 
dampfdruckbestimmende Kühlfläche im Gleichrichter 
der etwas kältere Teil der Kesselunterseite nahe der 
Kathode ist. — Die Messungen wurden im Formierungs- 
betrieb in Saugdrosselschaltung bei einer Anoden- 
spannung von 6x60 V durchgeführt. Der Gleich- 
richter arbeitet gleichstromseitig auf eine große Katho- 
dendrossel und einen veränderlichen Wasserwider- 
stand. Die der Rechnung zugrunde liegende Annahme 
eines linearen Abfalles des Anodenstromes während der 
Kommutierung ist, wie Abb. 3 zeigt, praktisch erfüllt. 
Verschiedene Stromänderungsgeschwindigkeiten kön- 
nen mittels Gittersteuerung und gleichzeitiger Ände- 


{romstärke eingestellt werden. 


_ Der Rückstrom wird in einer Anordnung nach 
\bb. 4 gemessen. Parallel zu einem synchron am 
Ende der Brennzeit öffnenden Kontakt I, nach Art 
der bei Kontaktumformern üblichen Bauform, liegt 
in Widerstand 2 von der Größe 1 Ohm. Über den 
iderstand 3 von 10 Ohm und einemVerstärker ist das 
vertikalablenkende Plattenpaar eines Kathodenstrahl- 
Öszillographen 5 angeschlossen. Ein Eichkreis, be- 
s ehend aus der Batterie 6, dem Einstellwiderstand 7, 
einem Milliamperemeter 8 und einem synchron unter- 
 brechenden Kontakt 9 eines Schwinggleichrichters 
' (Vektormesser) erzeugt am Widerstand 3 einen Span- 
- mungsabfall, welcher durch den Einstellwiderstand 7 
solange verändert wird, bis die Rückstromspitze mit 


Ba nu En gan 


Abb.4. Meßschaltung zur Bestimmung des Rückstromes. 
Erklärung der Zahlen im Text. 


BE 


‚der horizontalen Linie in Deckung ist, wie dasin Abb. 4 
rechts unten angedeutet ist. Das Milliamperemeter & 
ist so geeicht, daß dann die Rückstromamplitude sofort 
in Milliampere abgelesen werden kann. Durch Ver- 
‚stellen des Synehron-Kontaktes 9 kann auch die Flanke 
der Rückstromspitze Punkt für Punkt abgetastet wer- 
den und die Entionisierungszeitkonstante der ver- 
löschenden Entladung gemessen werden. Der Kurz- 
schließer 10 dient zur groben Vorsynchronisierung 
von 1. Anseinem Kontaktwiderstand erscheint, wenn 
I noch Vorwärtsstrom unterbricht, ein genügender 
Spannungsabfall, um im Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen registriert zu werden. Um die Rückstrom- 
spitze mit Sicherheit vollständig auf den Schirm zu 
- bekommen, wird der Kontakt I leicht feuernd ein- 
gestellt, so daß noch etwas Vorwärtsstrom unter- 
brochen wird. 


Diskussion der Meßergebnisse. 


Es sei vorausgeschickt, daß die angeführten Mes- 
sungen das Endergebnis mehr oder weniger langer 
- Versuchsreihen sind, um die gesuchten Gesetzmäßig- 
_ keiten möglichst rein und frei von sekundären Ein- 
_ flüssen zu erhalten. Sie sind selbstverständlich repro- 
_ duzierbar. Alle am Gitter-Anodensystem im Verlauf 
der Versuche notwendigen Änderungen wurden immer 
gleichzeitig an allen 6 Anoden vorgenommen, um bei 
den Messungen eine gegenseitige Kontrolle zu haben. 

Die Entwicklung der Theorie lief parallel mit dem 
Experiment und es war mehrfach so, daß Unstimmig- 
keiten zwischen Theorie und Experiment Veranlassung 
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gaben, die experimentellen sowohl als auch die theore- 
tischen Voraussetzungen aufs neue zu prüfen, also 
Messungen unter saubereren Bedingungen zu wieder- 
holen und unzulässige Vereinfachungen in der Theorie 
zu verwerfen, bis sich die notwendige Konvergenz 
zwischen Rechnung 
und Messung ergab. * 
Insgesamt nahm dieser 
Prozeß etwa 1 Jahr 
in Anspruch !. 

Die Abhängigkeit 
der Rückstromspitze 
von der Stromände- 9% 
rungsgeschwindigkeit 
gibt Abb. 5 wieder. 
Bei dieser Messung 
war die Anodenstrom- 
amplitude und damit 4 
jeweils auch N, für 
die verschiedenen Ge- 7 
fäßtemperaturen kon- 
stant. Der nach (35) 
bzw. (41) und (46) 
geforderte lineare Zu- 
sammenhang zwischen 


„0 


005 


J;, und dJ/dt ist 

streng erfüllt, solange 

in (84) a>1 ist. % / 2 Are 5:0° 
Für Gefäßtemperatu- a 

ren über 100° C und Abb.5. Abhängigkeit der Rückstrom- 


spitze von der Stromänderungsgeschw in- 

digkeit im Kommutierungsabschnitt für 

Gitter-Anodensystem 3, bei verschiede- 
nen Gasdichten; Jı= 1200 A. 


großem dJ/dt beob- 
achtet man ein Ab- 
biegen der unter 45° 
geneigten Geraden gegen die Horizontale. Eine über- 
schlägige Rechnung zeigt, daß dann die Voraussetzung 
für (35). a> 1, nicht mehr eingehalten ist und das nega- 
tive Glied in (34) zunehmend wirksam wird. Aus Abb.5 
kann man Abb. 6, die Abhängigkeit der Rückstrom- 
spitze von der Gasdichte bei konstanter Stromände- 
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Abb.6. Abhängigkeit der Rückstromspitze von der Gasdichte für 4 Gitter- 
Anodensysteme bei konstantem Anodenstrom J,= 1200 A und konstanter 


Stromänderungsgeschwindigkeit dJ/dt = 10° Amp/sec; 7 4n/T Kessel = 2,78. 


1 An dieser Stelle sei besonders Herrn Dipl.-Ing. HuBERT 
Horıck vom Versuchsfeld des Stromrichterwerkes Lampert- 
heim der Brown, Boveri & Cie., Aktiengesellschaft, Mann- 
heim, gedankt, weicher in unermüdlicher Arbeit immer 
wieder die Meßmethoden verfeinerte und so einen wesent- 
lichen Teil zum Gelingen dieser Arbeit beitrug. 
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rungsgeschwindigkeit konstruieren. Während Abb. 5 
aus Platzmangel nur die Meßergebnisse einer Anode 
zeigt, ist in Abb. 6 das Ergebnis der Messung an 4 ver- 
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Abb.7. Abhängigkeit der Rückstromspitze vom Anodenstrom im Gitter- 
Anodensystem 3 für verschiedene Gasdichten bei konstanter Stromänderungs- 
geschwindigkeit dJ/dt = 3 - 10° Amp/sec. 
schiedenen Anoden eingetragen. Die Rückstromspitze 
zeigt in ihrer Abhängigkeit von der Gasdichte einen S- 
förmigen Verlauf. Um eine Nachrechnung zu ver- 
suchen, muß man in (41) und 
46) Zahlenwerte einsetzen 
A| theor Verlauf. ( x $ 2 k 
2 Für den Bereich a) sind unter 
der Voraussetzung d/R<0,1 
folgende Werte verwendet 
Us — 080 
Deg ==9:10% 
Tis/Jes 5 1/400 
8: = 0,1122 
9% —=3 
lar Au =12:107 
liy 8- f 01 =; 0,6 
I — 2,055 
ir m 718 
Uno. == 10,38 V 
4 Theor. wö 2a — 6. 10% 
7 I 0x =0,7 
? mT Im — 4,80 
2 2d —=14em 


Man erhält für die Rückstrom- 
spitze bei kleinen Gasdichten 
die Formel 


Ji, = 0,204 . 10 
log p d\%214 ‚7, 
x (102 ne ) 7e| (60) 
x d1208 79,208 1,208 
Roc Tore ne 


00 Tg 78 76 20mm 


2d—— 

Abb.8. Abhängigkeit der 
Rückstromspitze vom Gitter- 
Anodenabstand d für verschie- 

- dene Gasdichten bei konstan- 
tem Anodenstrom Ja =1200 A 


und konstanter Stromände- 
Tungsgeschwindigkeit d.J/dt. 


Für den Bereich b) gilt mit d/R<0O,lund ,=H,=0, 
db, = 0,75 : 10°, U,, = 0,8 Uy, 4 = 3 folgende Nähe- 
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rungsformel zur zahlenmäßigen Bestimmung der Rück-J 
stromspitze bei großen Gasdichten \ 


3/2 
Ti, = 2,32 :104(1,59 a "px | 


x Volt% emb5 sec Torr"9 , 


Für die Gasdichte im Gitteranodenraum wird ein an- 
nähernd konstantes Überhitzungsverhältnis von 


Psatt __ T An — 978 


(62) 
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Abb. 9. Abklingen der Rückstromspitze für verschiedene Gasdichten bei kon- _ 
stantem Anodenstrom J, = 1500 A. (Die Ordinate muß richtig T;, heißen.) 


angenommen. Darin und in der Annahme von g; liegt 
eine gewisse Willkür, welche eine Unsicherheit um den 
Faktor 2 hereinbringen kann. 

Abb. 6 zeigt, daß die geforderten Gasdichtepro- 
portionalitäten in den Grenzbereichen a) und b) von 
Jiym p928 bzw. p%® gut eingehalten werden. 


2 2 


Be 
Mhessel 7 
re 


m lorr 309 


30 700 300 
satt 


m, lorr 7000 


Abb.10. Die Entionisierungszeitkonstante zu Beginn der Sperrphase in 
Abhängigkeit des Dampfdruckes bei konstantem Anodenstrom J, = 1500 A. 


Zwischen den beiden Bereichen ist etwa J,,—p. Es 
ist vor allem das verhältnismäßig rasche Absinken der 
Elektronentemperatur mit zunehmender Gasdichte in 
diesem Zwischenbereich dafür verantwortlich zu 
machen, wie dies trotz der für dieses Gebiet nicht mehr 
zutreffenden Vereinfachung im gewissen Sinne auch 
schon aus (61) hervorgeht. (Einfluß des p unter dem 
Logarithmus). 

In einer weiteren Meßreihe mußte nachgewiesen 
werden, daß dieRückstromspitze bei konstantem d.J/dt 
und konstanter Gasdichte unabhängig von derder Kom- 
mutierung vorangehenden Anodenstromhöhe Jg- ist. 


bb. 7 zeigt das Ergebnis für eine Reihe von Gefäß- 
temperaturen. Es ist zu diesen Messungen zu sagen, 
daß es gerade bei veränderlichem Kathodenstrom für 
einen Gleichrichter nicht leicht ist, alle übrigen Para- 
‚meter, besonders aber den Dampfdruck, konstant zu 
jalten. So wurde z.B. bei 70°C mit Absicht ein 
Linienzug eingetragen, welcher durch unsystematische 
und zu schnelle Änderung der Stromstärke entstand. 
‚Ein derartiger Linienzug gibt wohl die Rückstrom- 
verhältnisse während des praktischen Betriebes wieder, 
‚aber nur unvollkommen die geforderte Gesetzmäßig- 
"keit, da man dem Gefäß nach einer Stromänderung 
Jund der damit verbundenen notwendigen gering- 
‚fügigen Änderung der Kühlflächentemperatur zu wenig 
Zeit gelassen hatte, wieder den ursprünglichen Dampf- 
druck einzustellen. Bei den anderen Kurven wurde 
‚ dieses beachtet. 

- Bei sehr hohen Gefäßtemperaturen und kleinen 
Strömen ist die geforderte Unabhängigkeit für J;, nicht 
mehr erfüllt. Auch dies ist wiederum auf das Ungültig- 
‚werden der Voraussetzung a> 1 in (35) zurückzu- 
‚führen. Diesmal allerdings darauf, daß bei gleichzeitig 
ı großem 7, die Kommutierungszeit t, sehr klein wird, 
; da trotz großer Glättungsdrossel eine gewisse Strom- 
 welligkeit bestehen bleibt, die besonders bei kleinen 
 Stromstärken wegen des Zusammenfallens von Wellen- 
tal und Kommutierung sehr kleine Kommutierungs- 
zeiten ergibt. 

 Meßtechnisch am umfangsreichsten war die Durch- 
führung der Prüfung des Abstandsgesetzes, da zwi- 
‚schen jeder Abstandsänderung das Gefäß geöffnet und 
‚neu formiert werden mußte. Die gemessene Abhängig- 
keit der Rückstromspitze vom Gitteranodenabstand 
zeigt Abb. 8. Es ist hier ähnlich wie bei der Gasdichte- 
abhängigkeit; in den beiden Grenzbereichen sind die 
theoretisch geforderten Proportionalitäten J;, m d1208 
bzw. d%5 gut erfüllt. Im Übergangsgebiet dagegen ist 
die Abhängigkeit vom Abstand größer, da auch hier 
das unter dem Logarithmus in (61) stehende d einen 
gewissen Einfluß hat. 

Abb. 9 zeigt den zeitlichen Verlauf des Rück- 
stromes für verschiedene Gefäßtemperaturen. Das 
Abbiegen der Exponentialkurven ist bereits in [5] er- 
erklärt worden. In Abb. 10 ist die Neigung der Anfangs- 
zeitkonstante für das Abklingen des Rückstromes als 
Funktion der Gasdichte eingetragen. Das geforderte 


Vp-Gesetz wird bei den vorliegenden hohen Gasdichten 
richtig eingehalten. 
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. Abschließend sei noch darauf hingewiesen, daß man 
nur dann saubere Gesetzmäßigkeiten für den Rück- 
strom erhält, wenn der ringförmige Raum zwischen 
Anode und Gitterkorb bzw. Anodenhülse klein ist und . 
sich dort kein störendes Diffusionsplasma aufhalten 
kann. 

Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß die oft als unübersehbar be- 
zeichneten Vorgänge im Gitter-Anodenraum eines 
Quecksilberdampf-Stromrichters während und nach 
der Kommutierung sehr wohl einer mathematischen 
Behandlung zugänglich sind und daß die Ergebnisse 
sogar in ausgezeichneter Weise durch die Messungen 
bestätigt werden. 


Aus dem allgemeinen Ansatz für den Rückstrom 
aufgrund der Vorstellungen über das Entstehen eines 
Ionensättigungsstromes durch eine LAnaMmUIR-Schicht 
folgt, daß für die weitere Behandlung des Problems die 
Hauptaufgabe in der Bestimmung der Rest-Ionisierung 
im Moment des Auftretens der Sprungspannung aus 
der Trägerkonzentration zu Beginn der Kommu- 
tierung liegt. Es ergibt sich dabei unter gewissen, fast 
immer zutreffenden Voraussetzungen, daß das Ver- 
hältnis der Plasma-Konzentration zu Beginn und Ende 
der Kommutierung bis auf einen Zahlenfaktor gleich 
dem Verhältnis der Entionisierungszeitkonstante des 
Gitter-Anodenraumes zur Kommutierungszeit ist. Mit 
diesem Ergebnis und einigen zusätzlichen Betrachtun- 
gen über die Elektronentemperatur und Feldstärke 
einer verlöschenden Entladung werden dann Aus- 
drücke für die Rückstromspitze und die Abklingzeit- 
konstante gefunden, welche für sehr kleine und sehr 
große Gasdichten eine zahlenmäßige Berechnung 
gestatten. 


Die theoretisch gefundenen Gesetzmäßigkeiten 
werden dann anhand von Messungen an einem luft- 
gekühlten Gleichrichtergefäß geprüft und bestätigt. 


Literatur. [1] WAssERRAB, TH.: Wiss. Veröff, Siemens 19, 
1 (1940). — [2] Menpeuew, B. G.: Journ. Techn. Phys. 21, 
1014 (1951) russ. — [3] Lupwis, E. H.: Z. angew. Phys. 5, 
377 und 421 (1953). — [4 ]JAHNKE-EmDE: Tafeln höherer 
Funktionen, 5. Aufl. Verlag Teubner, Leipzig. S. 22 (1952). — 
[5] MieRrDEL, G.: Z. Phys. 121, 10 (1943). — [6] WaAssErR- 
RAB, TH.: Z, Phys. 121, 324 (1950). — [7] PAcHnER, J.: 
Elektrotechn. obzor 28, 102 (1949), tschech. 
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Untersuchungen über das Stromrauschen von Widerständen. 
Von Heınz Bitter und Leo Storm. 
Mit 8 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 28. Mai 1954.) 


An gleichstrombelasteten Schichtwiderständen 
tritt außer dem thermischen Rauschen eine weitere 
_ Rauschspannung auf. Sie wächst mit der Stromstärke 
‚und zeigt ein Spektrum, das stark frequenzabhängig 
‚ist. Widerstände gleicher Ohmzahl können recht unter- 
schiedliche Rauschwerte zeigen, die manchmal um 
mehrere Zehnerpotenzen über denen des thermischen 
uschens liegen. Messungen hierüber wurden unter 
erem von MEYER und TuıeDe [1] sowie von 
TENSEN und PrArson [2] veröffentlicht. 


Von verschiedener Seite ist versucht worden, das 
Zustandekommen des Stromrauschens zu erklären und 
hierbei insbesondere die Strom- und Frequenz- 
abhängigkeit theoretisch zu berechnen. Wichtig ist 
vor allem die Frage, ob das Rauschen durch den Lei- 
tungsmechanismus im kompakten Material oder durch 
Vorgänge an Kontaktstellen — etwa zwischen ein- 
zelnen Körnern der leitenden Schicht eines Kohle- 
widerstandes — verursacht wird. Bei Halbleitern ist 
wegen der zeitlichen Schwankung der Zahl der im 
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Leitungsband befindlichen Elektronen ein Strom- 
rauschen des homogenen Materials zu erwarten [3] [4] 
[5] [6]. Dieser Mechanismus erklärt jedoch weder die 
beobachtete Frequenzabhängigkeit noch den hohen 
Wert des beobachteten Stromrauschens, so daß — zu- 


4 Hal 2 


% 
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Abb.1. Meßanordnung. (Am Verstärkereingang Widerstand 
mit Ersatzquelle für thermisches Rauschen.) 


mindest zur Erklärung der im Frequenzgebiet von 
einigen hundert kHz an abwärts auftretenden Rausch- 
spannung — eine andere Deutung herangezogen wer- 
den muß. 

MACFARLANE nimmt in einer neueren Theorie 
an [7], daß das Stromrauschen durch zeitliche Schwan- 
kungen des Übergangswiderstandes an Kontaktstellen 
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Abb. 2. Experimentelle Werte für die Konstante der Gl. (1). 


verursacht wird. Diese Schwankungen sollen durch 
Diffusion von Fremdatomen oder Ionen auf der Kon- 
taktfläche hervorgerufen werden. In ähnlicher Weise 
hat Bess [8] den Einfluß von Haftstellen untersucht, 
die durch Vorgänge der Flächendiffusion entstehen 
und vergehen. Derartige 

Diffusionsvorgänge mit 

7 &) R & ihrer sehr großen Zeit- 
So konstanten sind geeig- 

net, die große Kor- 
relationsdauer und da- 
mit den beobachteten 
Anstieg des Rauschens 
mit abnehmender Fre- 
quenz verständlich zu 
machen. (Dieser Anstieg 
wurde von KRONEN- 
z BERGER [9] bis 0,2 Hz 
und von ROLLIN und 
TEMPLETON [10] sogar 
bis etwa 10-* Hz beob- 
achtet). Eine weitere 
Stütze für eine Deutung 
durch Vorgänge an Kon- 
taktstellen wird darin 
gesehen, daß das Strom- 
Magnetfeld nicht beeinflußt 


Abb.$8. a) Prinzip der Schaltung 
zur Messung des Stromrauschens. 
b) Ersatzschaltung, bei der thermisches 
Rauschen und Stromrauschen je durch' 
eine Urspannungsquelle dargestelit sind. 


rauschen durch ein 


wird [11]. 


Messungen an Schichtwiderständen. 


Wir haben die Strom- und Frequenzabhängigkeit 
des Stromrauschens an Schichtwiderständen mit 
Werten zwischen 100k2 und 2M@2 untersucht. 
Abb. 1 zeigt die Meßanordnung. Sie besteht aus zwei 
R—0C-Verstärkern mit zwischengeschaltetem Oktav- 
Bandpaß und einem Thermoumformer mit Licht- 
marken-Galvanometer als Anzeigegerät. Es können 


27 verschiedene Frequenzbereiche eingestellt werden 
(Schwerpunktfrequenzen zwischen f=45Hz un 
320 kHz.) Mit einem Sinusgenerator und einem Eich 
teiler wurde die Verstärkung (regelbar bis maxima 
V=2:-10*%) ermittelt und damit die Apparatur ge 
eicht. Zur Überprüfung der absoluten Eichung wurde 
das thermische Rauschen einiger Widerstände ge- 
messen. Für das am Ausgang auftretende mittlere 
Spannungsquadrat gilt hier: 


u =const- |R- V2df. a) 


V ist die unter Einschalten des jeweiligen Bandpasses 
gemessene frequenzabhängige Verstärkung, so daß das 
Integral für einen bekannten Widerstand R ermittelt 
werden kann. Das beobachtete mittlere Spannungs- 
quadrat nach Abzug des Eigenrauschens des Ver- 
stärkers — d.h. das ‚thermische Rauschen‘! — divi- 
diert durch den jeweiligen Wert des Integrals ist für 
eine Meßreihe in Abb. 2 als Funktion der Frequenz 
aufgetragen. Dieser experimentell ermittelte Wert der 
Konstanten von Gl. (1) ist in guter Übereinstimmung? 
mit dem Wert 4kT der Nyguıstschen Formel. (Die 
systematischen Abweichungen bei höheren Frequenzen 
sind dadurch verursacht, daß dort der Einfluß der 
Schaltkapazität nicht vollständig eliminiert werden 
konnte.) 

Das Prinzip der Schaltung für die Messung des 
Stromrauschens ist aus Abb. 3a zu ersehen. Der 
Gleichspannungserzeuger ist über einen Vorwider- 
stand an den zu untersuchenden Widerstand R an- 
geschlossen, wobei der Strom ö die Gleichspannung U], 
erzeugt. Die am Widerstand auftretende Rausch- 
spannung wird dem Eingang des Verstärkers zugeführt. 
Das Rauschen des Vorwiderstandes geht in die Mes- 
sung ein und muß berücksichtigt werden. Strom- 
rauschen und thermisches Rauschen können (Abb. 3b) 
durch zwei Generatoren mit den Leerlaufspannungen 
U, bzw. U; beschrieben werden. Die Quelle i ist 
hierbei ein Stromgenerator mit unendlich hohem und 
rauschfreiem Innenwiderstand. Unter der Annahme, 
daß die beiden Arten von Rauschen inkohärent zu- 
einander sind, addieren sich die mittleren Spannungs- 
quadrate der beiden Generatoren zu dem gesamten 
Rauschen des Widerstandes. Alle folgenden Angaben 
über Rauschspannungen beziehen sich auf dieses Er- 
satzbild, d.h. die beobachteten Werte sind auf die 
Urspannungen U, bzw. U;, umgerechnet. 

Die Rauschmessungen wurden für jeden Wider- 
stand bei verschiedenen Gleichstromwerten ö© — bzw. 
anliegenden Gleichspannungen U|j| — in den ein- 
zelnen Frequenzbereichen durchgeführt. Als Beispiel 
ist das Ergebnis einer derartigen Messung in Abb. 4 
dargestellt. Dort ist das Stromrauschen über dem 
Quadrat der anliegenden Gleichspannung für ver- 


1 Im Folgenden soll zur Abkürzung das mittlere Span- 
nungsquadrat als „das Rauschen‘ bezeichnet werden. 

2 „Gute Übereinstimmung‘‘ bedeutet, daß die Eichung 
innerhalb der für Messungen des Stromrauschens wünschens- 
werten Genauigkeit von einigen Prozent zuverlässig ist. Eine 
genauere Auswertung — mit zwei verschiedenen Eichver- 
fahren — der Messungen im Frequenzbereich bei 1 kHz ergab 
keinen Hinweis für reelle Abweichungen des Rauschens vom 
Wert 4kT, die 1% erreichen oder gar überschreiten. Wir 
beabsichtigen mit einer hierfür geeigneteren Anordnung aus 
dem Rauschen die BoLTzmAannsche Konstante % zu ermitteln 
und gleichzeitig die Möglichkeit einer thermodynamisch fun- 
dierten Temperaturmessung mit Hilfe des Rauschens zu 
prüfen. . 


iedene Frequenzen aufgetragen. Die Rauschwerte 
‚d in Vielfachen des im gleichen Frequenzband auf- 
tenden thermischen Rauschens ausgedrückt. Das 
omrauschen wächst mit zunehmender Gleichspan- 
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Abb.4. Meßergebnisse an einem Schichtwiderstand von 414K2. 
- Die Belastung (vgl. Abszissenwert 3 - 10"? Watt) liegt weit unterhalb der 
zulässigen Last des Widerstandes von 0,25 Watt. 
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Abb. 5. Spektrale Verteilung des Stromrauschens. 
Kurven ® bis 6) Schichtwiderstände ; (6) Drahtwiderstand. 


®148K21W; z=L10; 

2) 266 k2/0,5W; 2=1,0; 

@) 1,4 M20,5W; 2=1.0; C = 6,0 - 107 
@) 414 k2/0,25W; = 1,1; C = 6,7 - 10% 
6) 383 k2/0,5 W; zund C variabel 

6) 95 k2/4W; z=1;C0 =8.107% 


nung und mit abnehmender Frequenz. Es ergeben sich 
arallele Geraden, deren Neigung — unabhängig von 
er Frequenz — einer Proportionalität zwischen 
omrauschen und dem Quadrat der anliegenden 
leichspannung entspricht. Das Rauschen kann da- 
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her als Produkt von U} und einer spektralen Ver- 
teilungsfunktion dargestellt werden: 


G—Uf- Sf) Af. 2) 


[S(f) = spektrale Leistungsverteilung; Af= Band- 
breite in Hz.] Bei Gültigkeit einer solchen Gesetz- 
mäßigkeit — und nur hier — kann das Stromrauschen 
durch eine Widerstandsschwankung, die unabhängig 


von der gleichstrommäßigen Belastung ist, gedeutet 


werden. Aus R-i— U|, folgt ehe und hieraus 
mit Gl. (2): 


Rk U 
Hz 
AR ae Us 2 Fa 
ln 


Die relative Wider- 
standsschwankung 
AR/R hat also eine = 
ebenso große relative 
Spannungsschwankung 
U,/U,, zur Folge, wobei 
beide Größen unab- 
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hängig von dem durch 7 BG 5 
den Widerstand fließen- ar = KA L WM 
. . Ih « . 
den Gleichstrom sind. ” A | wi I 
Abb. 5 zeigt die „|, I VERL 
spektrale Verteilung des SE 
Rauschens. Der annä- ie 


hernd geradlinige Abfall 
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der Rauschleistung mit 
wachsender Frequenz 4 
kann folgendermaßen 3 
dargestellt werden: | 
( R 3-70 Wat 
ar Sr ur 
Ir 


Für ir en dar- Abb. 6. Meßergebnis an einem eh 

widerstand (383 K2/0,5 W) bei dem die 
geste ten Urvon O2 Proportionalität zu v2 bei niedrigen 
®©® ist wel 9 der Ab- Frequenzen nicht erfüllt ist. Gleich- 


N zeitig zeigt sich ein anomales Verhalten 
fall erfolgt also etwa im Spektrum. (Kurve 6) in Abb. 5.) 
proportional 1/f. 


Bei Messung des Stromrauschens im Frequenzband 30 Hz 
bis 10kHz (nach DIN EB 41400) entspricht die Konstante 
C = 1,72. 10-13einer Rauschspannung von 1 u Volt je Volt 
anliegender Gleichspannung [unter zugrundelegen von Gl. (3) 
und (4) mit dem Exponenten x = 1]. 

Bei solchen Widerständen, die im Spektrum ein 
1/f-Gesetz aufweisen, wächst das Rauschen propor- 
tional zum Quadrat der anliegenden Gleichspannung 
(vgl. Abb. 4). Dieses Verhalten konnte jedoch nicht 
bei allen Widerständen festgestellt werden. Abb. 6 
zeigt als Beispiel die Spannungsabhängigkeit, Abb. 5 
Kurve ® die zugehörige Frequenzabhängigkeit für 
einen Widerstand, bei dem das Rauschen rascher als 
mit Uf} ansteigt. Die spektrale Abhängigkeit ist in 
diesen Fällen, in denen Gl. (2) nicht mehr gilt, ab- 
hängig von der Gleichspannung (die Kurve © in 
Abb. 5 ist aus Abb. 6 für Uf — 10% entnommen). Bei 
niedrigen Frequenzen erfolgt hier der Abfall wesent- 
lich rascher als proportional 1/f. 


Eine derartige Kopplung zwischen der Gleichspan- 
nungsabhängigkeit einerseits und dem Frequenzver- 
halten andererseits ist bei allen untersuchten Widerstän- 
den beobachtet worden, d.h. immer dort, wo das 
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Rauschen rascher als proportional zu Uf} ansteigt, 
erfolgt auch der Abfall mit der Frequenz nach einem 
Gesetz 1//”, wobei x wesentlich größer als list. In 
einer früheren Theorie von MACFARLANE [12] wird eine 
solche Kopplung gefordert. Dort ist in Analogie zum 
Funkeleffekt der Mechanismus eines Materialtrans- 
ports aus dem Inneren zu den Kontaktstellen zur Er- 
klärung des Stromrauschens herangezogen worden. 
Nach MACFARLANE soll hierbei gelten: 


ER 1 
U? — const u Hs je’ Zur (5) 


Insbesondere ergibt sich bei &—=1 die von uns an 
vielen Widerständen beobachtete Beziehung (2). Für 
x>lerfolgt nach (5) der Abfall im Spektrum rascher 
als mit 1/f bei gleichzeitigem stärkeren Anstieg mit 
der Gleichspannung, was in qualitativer Übereinstim- 
mung mit der von uns beobachteten gegenseitigen 
Abhängigkeit steht. 
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Abb.7. Meßergebnis an einem Drahtwiderstand von 95 k2/4W. 


Die in Abb. 6 dargestellten Ergebnisse lassen er- 
kennen, — ein analoges Verhalten wurde bei mehreren 
anderen Widerständen gefunden — daß diese Ab- 
weichungen vom Wert © —= 1 nur bei höheren Span- 
nungen und im Gebiet niedriger Frequenzen auftreten. 
Es könnte sich also auch um ein zusätzliches Rauschen 
handeln, das nur in diesem Bereich auftritt (z. B. 
hervorgerufen durch eine lokale Erwärmung von 
Kontaktstellen, wie sie unter Umständen selbst bei 
den hier vorkommenden geringen Gesamtbelastungen 
möglich ist). Es ist noch darauf hinzuweisen, daß sich 
das Stromrauschen im Falle x = 1 nicht mehr deuten 
läßt durch Schwankungen des Widerstandes, die un- 
abhängig von der Belastung sind. 


Messungen an Drahtwiderständen. 

Die Empfindlichkeit der Apparatur reichte aus, 
auch Drahtwiderstände zu untersuchen, die im all- 
gemeinen als rauschfrei angesehen werden. Die von 
uns bisher gemessenen technischen Drahtwiderstände 
von etwa 100 kQund einer Drahtstärke von 20 u zeigten 
ein meßbares Stromrauschen, das zeitlich stark 


schwankte und dessen Frequenzgang ähnlich ist wie 
derjenige bei den Schichtwiderständen. Das Rausche 
dieser Widerstände liegt im allgemeinen niedriger, abe 
noch immer über demjenigen von sehr rauscharme 
Schichtwiderständen. Die Verwendung von Draht- 
widerständen hat also nicht immer eine Herabsetzun 
des Rauschens zur Folge. 

Das Beispiel einer Messung ist in Abb. 7, das zu 
gehörige Spektrum als Kurve in Abb.5 darf 
gestellt. Die bei höheren Frequenzen auftretenden 
Buckel in der Spektralkurve sind wahrscheinlich au 
Unsicherheiten in der Messung zurückzuführen, da 
dort das Stromrauschen nur noch einige Prozent des 
thermischen Rauschens beträgt. (Die Kurve gilt 
für U) —= 10°; die Unregelmäßigkeiten in Abb. 7 
lassen keine Spektralkurve auswerten, die völlig un- 
abhängig von der Gleichstrombelastung ist.) 

Es ist möglich, daß das Stromrauschen dieser 
Widerstände zum Teil oder sogar überwiegend durch 
Kriechströme zwischen den einzelnen dicht liegenden 
Windungen verursacht wird. Messungen an Wider- 
ständen, die in dieser Hinsicht einwandfrei sind, 
müssen dieses noch klären. Die experimentelle Prü- 
fung der Frage eines möglichen Stromrauschens metal- 
lischer Leiter hat, soweit Veröffentlichungen hierüber 
bekannt geworden sind, bisher noch zu keinem ein- 
deutigen Ergebnis geführt (vgl. [1] [10] [13] [14]). 


Die statistische Amplitudenverteilung. 


Die beobachtete Rauschspannung ist eine Schwan- 
kungserscheinung, die zunächst durch ein bestimmtes 
Leistungsspektrum gekennzeichnet ist. (Messung des 
mittleren Schwankungsquadrates mittels Thermo- 
umformer in verschiedenen Frequenzbereichen.) Ein 
weiteres Kennzeichen ist die statistische Amplituden- 
verteilung. Sie kann bei einer stationären Schwan- 
kungserscheinung durch eine Verteilungsfunktion P(w) 
dargestellt werden, wobei P(u) - du die Wahrschein- 
lichkeit dafür angibt, daß in einem vorgegebenen Zeit- 
punkt ein Spannungswert im Intervall zwischen u und 
u + du angetroffen wird. In all den Fällen, wo die 
beobachtete Schwankungserscheinung durch die Über- 
lagerung einer großen Zahl von einzelnen inkohärenten 
Teileffekten — insbesondere von Spannungsimpulsen 
zustande kommt, ist P(u) eine GAausssche Verteilungs- 
funktion. Auf die genauen Kriterien für das Auftreten 
dieser Form der statistischen Amplitudenverteilung 
wurde in einer früheren Veröffentlichung bereits hin- 
gewiesen [15]. Für das thermische Widerstands- 
rauschen sind die Bedingungen für das Auftreten der 
Gaussschen Funktion erfüllt, so daß hier eine Rausch- 
spannung mit Gaussverteilung vorliegt, was auch 
durch unmittelbare Messungen bestätigt werden 
konnte [15] [16]. 

Die starke Frequenzabhängigkeit im kontinuier- 
lichen Spektrum des Stromrauschens deutet darauf 
hin, daß hier — im Gegensatz zum thermischen Rau- 
schen — die inkohärenten Spannungsimpulse eine 
große mittlere Impulsdauer aufweisen. Man muß sich 
in diesem Zusammenhang die Frage vorlegen, ob das 
Stromrauschen durch das Zusammenwirken von rela- 
tiv wenigen, verhältnismäßig großen Impulsen zu- 
stande kommt und damit unter Umständen die Be- 
dingungen für das Auftreten einer GAussschen Ampli- 
tudenverteilung nicht mehr erfüllt sind (‚relativ 
wenig‘ bedeutet hier, daß das Produkt aus mittlerer 


pulsdauer und mittlerer Impulsdichte kleiner als 1 
t; vgl. [15]). Wir haben deshalb experimentell unter- 
cht, ob die Amplitudenverteilung des Stromrauschens 
n der des thermischen Rauschens abweicht oder 
icht. 
Abb. 8 zeigt die Apparatur. Ein einfaches Ver- 
ahren, Spannungen hinsichtlich ihrer Amplituden- 
‚verteilung zu vergleichen, besteht darin, jede Span- 
nung gleichzeitig mit mehreren Meßgeräten zu beob- 
‚achten, die eine verschiedene Mittelwertbildung vor- 
nehmen, und dann das Verhältnis der Ausschläge zu 
vergleichen. Es wurde mit einem Thermoumformer 
(Zeigerausschlag x) und zwei Röhrenvoltmetern (Aus- 
schlag ß bzw. y) gearbeitet, von denen das eine etwa 
den arithmetischen Mittelwert anzeigt, während das 
| andere ein Spitzenspannungsmesser ist (zeitliches 
Mittel über alle Werte, die ein gewisses Spannungs- 
niveau E überschreiten, das sich am Ladekondensator 
‚der Gleichrichterschaltung einstellt; vgl. [15]). Der 
Frequenzbereich muß groß gewählt werden, um die 
Amplitudenverteilung möglichst wenig zu verändern. 
"Als untere Grenze wurde im Hinblick auf den Frequenz- 
gang eines der beiden Röhrenvoltmeter 50 Hz gewählt, 
während die obere Grenze — 50 kHz — dadurch be- 
‚stimmt ist, daß das Stromrauschen noch groß gegen 
das thermische Rauschen sein muß. Es wurde zu- 
nächst thermisches Widerstandsrauschen gemessen 
und das Verhältnis der Ausschläge gegen die Anzeige 
des Thermoumformers aufgetragen (Abb. 8; die Ver- 
hältnisse sind wegen der Krümmung der Gleichrichter- 
kennlinien etwas von der Aussteuerung der Meßgeräte 
abhängig). Dann wurde das Stromrauschen gemessen 
und die Ausschlagsverhältnisse in dieselbe Figur ein- 
getragen. Da alle Punkte innerhalb der Meßgenauig- 
keit mit den Kurven für thermisches Rauschen zu- 
sammenfallen, hat das Stromrauschen aller unter- 
suchten Widerstände dieselbe Amplitudenverteilung 
wie das thermische Rauschen. Das heißt, auch das 
Stromrauschen zeigt bei Untersuchung im fraglichen 
Frequenzbereich eine Gaussverteilung; das Produkt 
Impulsdauer mal mittlere Impulsdichte ist größer 
als 1. 
Zeitliche Schwankungen der Anzeige. 


Die bisherigen Überlegungen und experimentellen 
Ergebnisse beziehen sich auf zeitliche Mittelwerte — 
z. B. mittleres Spannungsquadrat, das der Thermo- 
umformer liefert — unter der Voraussetzung, daß das 
Anzeigeinstrument eine ausreichende Zeitkonstante 
hat. Tatsächlich war diese Bedingung nicht immer er- 
füllt, so daß Schwankungen der Anzeigewerte beob- 
achtet werden konnten. Hier besteht jedoch ein merk- 
barer Unterschied zwischen thermischem Rauschen einer- 
seits und Stromrauschen andererseits: Das Strom- 
rauschen zeigt im allgemeinen stärkere Schwankungen 
der Anzeigewerte. Für das Zustandekommen dieser 
"Erscheinung sind drei mögliche Ursachen zuerwähnen: 

a) Auf Grund des statistischen Charakters der 
Rauschspannung erwartet man, daß Schwankungen 

_ um den mittleren Anzeigewert auftreten, die abhängig 
sind von der Zeitkonstante des Anzeigegeräts und von 
der Breite des Frequenzbandes, das in der beobach- 
teten Rauschspannung enthalten ist. Große Zeit- 
konstante und breites Frequenzband bewirken ein 
Kleinerwerden der Schwankung. Der quantitative 
"Zusammenhang ist von Rıoz für den Fall des thermi- 
schen Rauschens theoretisch untersucht worden [17]. 
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Da von uns Oktavsiebe verwendet wurden, ist die ab- 
solute Bandbreite um so kleiner, je tiefer die mittlere 
Frequenz liegt. Die Schwankungen müssen daher bei 
niedrigen Frequenzen größer sein als bei höheren Fre- 
quenzen, eine Abhängigkeit, die sowohl beim thermi- 
schen Rauschen als auch beim Stromrauschen beob- 
achtet werden konnte. 

Die starke Frequenzabhängigkeit des Stromrau- 
schens (1/f-Gesetz) bringt es mit sich, daß — im Gegen- 
satz zum thermischen Rauschen — die Rauschleistung 
nicht gleichmäßig auf das Frequenzband verteilt ist. 
Ein wesentlicher Anteil des Rauschens ist auf den 
unteren Teil des jeweiligen Frequenzbandes konzen- 
triert, was sich so auswirken muß wie eine Verkleine- 
rung der Bandbreite, d. h. stärkere Schwankungen bei 
Beobachtung des Stromrauschens. 

b) Unterschiede in der statistischen Amplituden- 
verteilung können bei gleicher spektraler Zusammen- 
setzung Unterschiede in den Schwankungen um den 
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Abb. 8. Gleichzeitige Messung einer Rauschspannung mit verschiedenen 
Mittelwertanzeigern zur Prüfung der statistischen Amplitudenverteilung 
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Mittelwert zur Folge haben. Die experimentelle Fest- 
stellung, daß thermisches Rauschen und Stromrau- 
schen dieselbe Verteilung zeigen, schließt diese Ur- 
sache für das Zustandekommen des beobachteten 
Unterschieds der Schwankungen aus. 


c) Bei der obigen Definition einer statistischen 
Amplitudenverteilung wird vorausgesetzt, daß es sich 
um eine stationäre Schwankungserscheinung handelt. 
Wir wollen darunter einen Vorgang verstehen, bei 
dem die in P(u) enthaltene Wahrscheinlichkeitsaus- 
sage unabhängig von dem speziell gewählten Zeitpunkt 
ist. Dann sind auch die statistischen Mittelwerte iden- 
tisch mit den am Anzeigegerät ablesbaren zeitlichen 
Mittelwerten (vgl. [15]). 

Ganz anders liegen die Verhältnisse, wenn die 
Schwankungserscheinung nicht mehr stationär ist und 
damit die zeitlichen Mittelwerte selbst wieder starken 
Veränderungen unterworfen sind. Dieser Fall liegt 
sicher bei einigen der von uns untersuchten Wider- 
stände vor, bei denen plötzliche starke Veränderungen 
der mittleren Rauschwerte beobachtet wurden. (Der- 
artige Schwankungen wurden auch von CAMPBELL und 
CHIPMAN [14] bei Untersuchungen an solid carbon- 
composition resistors im Frequenzgebiet 20 kHz bis 
500 kHz festgestellt.) 
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Zusammenfassung. 

Die Rauschspannung, die an strombelasteten 
Widerständen auftritt, wird im Frequenzbereich von 
30 Hz bis 300 kHz experimentell untersucht. Bei 
Schichtwiderständen ergibt sich in den meisten Fällen 
für das mittlere Spannungsquadrat ein Abfall mit 
wachsender Frequenz, der ungefähr dem Gesetz 1/f 
folgt. Für Widerstände, die dieses Rauschspektrum 
aufweisen, wächst die Rauschspannung proportional 
zur anliegenden Gleichspannung. Immer dann, wenn 
Abweichungen von diesem Frequenzverhalten auf- 
treten, liegt auch eine andere Spannungsabhängigkeit 
vor. Diese Kopplung zwischen beiden Gesetzmäßig- 
keiten ist in qualitativer Übereinstimmung mit einer 
Theorie von MACFARLANE. Technische Drahtwider- 
stände zeigen ebenfalls ein Stromrauschen mit ähn- 
lichem Verhalten. Die statistische Amplitudenvertei- 
lung des Stromrauschens stimmt mit der Verteilungs- 
funktion des thermischen Rauschens überein. Es 
handelt sich also auch hier um ein Rauschen mit GAuss- 
verteilung. 

Dem Ministerium für Wirtschaft und Verkehr des 
Landes Nordrhein-Westfalen sind wir für die Bereit- 


stellung von Mitteln zur Beschaffung notwendige 
Apparate und Verbrauchsstoffe zu großem Dank ver 
pflichtet. 


Literatur. [1] Meyer, E. und H. Tnrepve: El. Nachr. 
Tech. 12, 237 (1935). — [2] CRISTENSEN, C. J. und G. L. 
Pearson: Bell Syst. Tech. Journ. 15, 197 (1936). — [3] 
GIsoLr, J. H.: Physica 15, 825 (1949). — [4] BuTtLerR, W.M.: 
Ann. Physik 11, 362 u. 368 (1953). — [5] VAN DER ZIEL, A.: 
Physica 19, 742 (1953); Journ. Appl. Phys. 24, 222 u. 1063 
(1953). — [6] BöER, K. W.: Ann, Physik 14, 87 (1954). — 
[7] MACFARLANE, G. G.: Proc. Phys. Soc. (B) 63, 807 (1950) 
— [8] Bess, L.: Phys. Rev. 91, 1569 (1953). — [9] KRonEn- 
BERGER, K.: Z. Angew. Phys. 3, 1 (1951). — [10] Rouuıs, 
B. V. und J. M. TEMPLETON: Proc. Phys. Soc. (B) 66, 259 
(1953). — [11] TempLEton, J.M.und D. K. C. MAcDonALD: 
Proc. Phys. Soc. (B) 66, 680 (1953). — [12] MACFARLANE, 
G. G.: Proc. Phys. Soc. 59, 366 (1947). — [13] BERNAMONT, 
J.:C. R. 198, 1755 u. 2144 (1934); Ann. Physique 7, 71 (1937). 
— [14] CAMPBELL, R. H. und R. A. Cuıpman: Proc. I.R.E. 
37, 938 (1949). — [15] BiTTEL, H.: Z. Angew. Phys. 4, 137 
(1952). — [16] GossıK, B. R.: Journ. Appl. Phys. 21, 847 
(1950). — [17] Rıcz, S. O.: Journ. Acoust. Soc. 14, 216 
(1943). 

Prof. Dr. H. BITTE, LEO SToRM, 
Universität Münster (Westf.) 


Institut für Angewandte Physik. 


Hochspannungserzeugung durch Ladungstransport auf rotierenden Isolatorflächen *. 


Von WoLr&Ang HERCHENBACH. 
Mit 12 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. Juni 1954.) 


Der Grundvorgang in den elektrostatischen Gene- 
ratoren ist die mechanische Bewegung von beladenen 
Isolatorflächen gegen elektrische Felder: die Er- 
zeugung eines Stromes. Im Gegensatz dazu wird in 
elektromagnetischen Generatoren, wo der Grundvor- 
gang die mechanische Bewegung von neutralen, beweg- 
liche Ladungen enthaltenden Leitern in Magnetfeldern 
ist, im Leiter zunächst eine Spannung induziert. Man 
kann deshalb elektromagnetische Generatoren als Span- 
nungsquellen und elektrostatische Generatoren als 
Stromquellen bezeichnen. Damit ist bereits der 
grundsätzliche Unterschied im Verhalten der beiden 
Arten von Elektrogeneratoren beim Anschluß eines 
Verbrauchers, der beispielsweise ein OHMscher Wider- 
stand sein kann, angedeutet. 


Die (magnetische) Spannungsquelle ist unbelastet, 
wenn sie geöffnet ist (Verbraucherwiderstand — m), 
denn dann verschwindet ihr Strom und damit auch 
ihre Leistung. Schaltet man einen Verbraucher an, 
so fließt ein der Klemmspannung proportionaler Strom. 
Dieser Strom wächst, wenn der Widerstand des Ver- 
brauchers verkleinert wird. Dabei sinkt die Klemm- 
spannung um so stärker ab, je größer der mit dem 
Verbraucher in Serie liegende innere Widerstand der 
Spannungsquelle ist. 


Die (elektrostatische) Stromquelle ist unbelastet, 
wenn sie kurzgeschlossen ist (Verbraucherleitwert — 
oo), denn dann verschwindet ihre Spannung und damit 
auch ihre Leistung. Öffnet man den Kurzschluß und 
schaltet einen Verbraucher ein, so baut sich an ihm die 
Spannung des Generators auf. Sie wächst im gleichen 
Maße an wie der Leitwert des Verbrauchers verkleinert 


* Tübinger Dissertation. 


wird, bis die Anordnung sich an der schwächsten 
Stelle durch einen Funken entlädt. 

Wir nennen die dem inneren Widerstand der Span- 
nungsquelle hier entsprechenden Größe den inneren 
Leitwert der Stromquelle. Unter ihm soll die Summe 
der Leitwerte von Isolation, Ladungstransportflächen 
und Füllgas des Generators verstanden werden. Da- 
gegen ist es nicht dem inneren Leitwert zuzuschreiben, 
wenn bei hohen Spannungen in vielen elektrostatischen 
Generatoren der Strom stärker absinkt als diesen 
Materialeigenschaften entspricht; dies ist vielmehr auf 
ein Nachlassen der Erregung zurückzuführen (vgl. 
Abb. 10). Der innere Leitwert bestimmt also nur so- 
weit die Neigung der Strom-Spannungs-Kennlinie, wie 
der den Strom liefernde Beladungsvorgang von der 
Spannung des Generators nicht abhängt. Demnach 
wird im inneren Leitwert der Stromquelle eine span- 
nungsproportionale Leistung umgesetzt, wie iminneren 
Widerstand der Spannungsquelle eine stromproportio- 
nale Leistung umgesetzt wird; beide Größen ent- 
sprechen einander. Man kann elektrostatische Gene- 
ratoren so bauen, daß ihre Stromstärke bis zur 
Durchbruchsspannung nicht nachläßt. Zu diesem 
Zweck muß einmal die Umladungszone vor dem Haupt- 
feld geschützt sein. Zum anderen müssen hochwertige 
Isolationsmaterialien verwendet werden, damit der 
innere Leitwert praktisch auf Nullabsinkt. Im Gegen- 
satz dazu besitzen vergleichbare Spannungsquellen 
schon wegen des Oumschen Widerstandes der Wick- 
lungen stets einen merklichen inneren Widerstand. 

Während die Entwicklung elektromagnetischer Ge- 
neratoren, Motoren und Umformer heute im wesent- 
lichen abgeschlossen scheint, beginnen die bisher stark 
vernachlässigten elektrostatischen Generatoren erst 
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ı den letzten Jahren wieder an Interesse zu gewinnen. 
Dies ist um so bemerkenswerter, als die Elektrostatik 
jereits 1785 mit dem CouLomBschen Gesetz zu einem 
wissen Abschluß gelangte, während die großen elek- 
tromagnetischen Entdeckungenin dieersten Jahrzehnte 
des 19. Jahrhunderts fallen, und eine durchgehende, 
‘zum heutigen Stand der Technik führende Entwick- 
lung auslösten. 

Da die alten Reibungselektrisiermaschinen (zurück- 
‚gehend auf O.v. GUERICKE,1671) nur historischesInter- 
esse beanspruchen können, wird man das Jahr 1865, 
aus dem die ersten Veröffentlichungen von Horrz [1] 
‚und TorrLer [2] über Influenzmaschinen datieren, 
"als den Beginn der eigentlichen Entwicklung der 
elektrostatischen Generatoren bezeichnen. Die be- 
kanntesten Typen dieser alten Maschinen sind: die 
 WHImSHURSTsche Ausführungsform der Hortzschen 
 Influenzmaschine, die TOEPLER-LEUNER-Maschine und 
die WOMMELSDORFschen Kondensatormaschinen. Alle 
jBiese Generatoren benutzen Scheiben mit leitenden 
Be Ktoren zum Ladungstransport. Nur in den alten 

Hortzschen Maschinen ‚zweiter Art‘ (vgl. Abb. 3), 
- die sich jedoch nicht durchgesetzt haben, liefen zwei 
Isolatorscheiben ohne Belegungen. 
| Nach einer Entwicklungspause von einigen Jahr- 
‚ zehnten, in der wichtige physikalische (Gasentladungs- 
physik) und technische (Drucktechnik, Kunststoff- 
technik) Voraussetzungen für eine Weiterentwieklung 
der elektrostatischen Generatoren geschaffen wurden, 
‘erschienen 1931/32 die ersten Mitteilungen von 
van de GRAAFF [3] über einen Bandgenerator. Die 
folgenden Jahre brachten neben vielen Arbeiten über 
 Bandgeneratoren nun auch wieder einige Veröffent- 
Jlichungen über Generatoren mit rotierenden Een 

deren Anzabl in letzter Zeit beständig zunimmt, u.a. 

1, [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]. 
| Die Untersuchungen, über welche diese Arbeit be- 
richtet, wurden 1949 begonnen und stützen sich auf Vor- 
versuche in Danzig (KosSsEL und FRÜNGEL, unveröffent- 

licht). Sie betreffen elektrostatische Generatoren, in 

denen zwei gegenläufig rotierende, nicht metallisch be- 
legte Isolatorflächen die Ladungen transportieren. Diese 

Ladungstransporteinrichtung wurde unseres Wissens 

seit Hottz nicht mehr benutzt. Zunächst wird auf die 

Gründe eingegangen, die für die Wahl gerade dieser 

Ladungstransporteinrichtung maßgebend waren. In 

einer sich daran anschließenden Abschätzung werden 

die optimalen Verhältnisse für einen elektrostatischen 
Generator bezüglich seiner Größe, seiner Drehzahl, 
seines Füllgases und dessen Druckes aufgesucht. Ein 
weiterer Abschnitt behandelt den Aufbau des Be- 
ladungssystems. Darunter fallen Fragen der Form- 
gebung und Wahl des Materials der Ladungstrans- 
portflächen, der Ladungsverteilung auf diesen, der 

Stellung von Sprübkämmen und Elektroden, sowie der 

Formung und Stellung der Konduktoren und damit 
- der optimalen Gestaltungdes elektrischen Feldes. Diese 
Formung des Feldes ist das Kernproblem beim Bau 
elektrostatischer Generatoren. Denn die an der La- 
dungstransportoberfläche gültige Durchbruchsteld- 
stärke des umgehenden Mediums begrenzt auf zwei 
Wegen die Leistung dieser Generatoren: die Normal- 
komponente legt den Höchstwert des Stromes fest, 
während die Tangentialkomponente als Gleitent- 
ladungsfeldstärke die Spannung begrenzt. Es kommt 
darauf an, die Feldstärke diesen Grenzwerten auf den 
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Ladungstransportflächen überall möglichst weit anzu- 
nähern, ohne sie zu überschreiten. Im letzen Abschnitt 
werden die an einem Versuchsgenerator erzielten Er- 
gebnisse mitgeteilt. 


I. Die Ladungstransporteinrichtung. 


In elektrostatischen Generatoren sind zwei elek- 
trische Felder wirksam: das Hauptfeld Ey zwischen 
den Konduktoren, dessen Integral die Spannung U ist 
und das Ladungsfeld E, der transportierten Ober- 
flächenladungen (vgl. Abb. 5). Beide Felder über- 
lagern sich einander zueiner resultierenden Feldstärke, 
die nirgends größer als die Durchbruchsfeldstärke 
Ep werden darf. E,) hängt von Art, Druck und 
Temperatur des verwendeten Mediums sowie von 
Art, Form und Anordnung der beteiligten Ober- 
flächen ab und begrenzt die Spannung des Generators 
auf den Durchbruchswert U). 

Gegen das Hauptfeld können die Ladungen u.a. 
auf bewegten leitenden Körpern oder auf endlosen 
lsolatoroberflächen transportiert werden. Um Platz 
zu sparen geschieht dies stets auf einem möglichst 
kurzen Wege. Dabei soll das Hauptfeld weitgehend 
homogen sein, weil dann im Generator die höchste 
Spannung erzielt werden kann. Deshalb wird diese 
Spannung zwangsläufig erniedrigt, wenn sich leitende 
Transportkörper im Hauptfeld befinden. Denn sie 
überbrücken einen Teil des Hauptfeldes und kon- 
zentrieren es an ihrer Oberfläche. Überdies liefern sie 
pulsierenden Gleichstrom und verändern bei ihrer um- 
laufenden Bewegung periodisch die Feldverteilung im 
Generator. 

Bei der Verwendung von endlosen Isolatorflächen 
zum Ladungstransport werden nicht nur diese Nach- 
teile vermieden, sondern es ergeben sich weitere Vor- 
züge: die zum Ladungstransport beitragende Ober- 
fläche und damit der Strom des Generators ist gegen- 
über leitenden Transportkörpern wesentlich ver- 
größert; es werden keine Kontakte oder reibenden 
Teile mehr benötigt; das Ladungsfeld kann — zum 
Beispiel durch Anwendung einer zweiten, benachbarten 
Ladungstransportfläche —so geführt werden, daß es 
sich dem Hauptfeld überlagert ohne es zu verändern. 

Diese letzte Möglichkeit ist deshalb von besonderer 
Bedeutung, weil die Spannung als Hauptfeldstärke- 
Integral nur dann entsprechend gesteigert werden kann, 
wenn es gelingt, das Hauptfeld optimal zu formen. 
Das Ladungsfeld einer Transportfläche wirkt aber auf 
das Hauptfeld durch Influsnzierung an den Konduk- 
toren in unübersichtlicher Weise zurück, wenn es nicht 
durch eine zweite, entgegengesetzt aufgeladene be- 
nachbarte Isolatorfläche oder eine analog wirkende 
Anordnung aufgenommen wird. Schon aus diesem 
Grund muß eine Hilfsfläche in der Nähe der Ladungs- 
transportfläche angebracht werden. Es liegt nahe, 
diese Hilfsfläche auch arbeiten, das heißt ihre Ladung 
entgegengesetzten Vorzeichensin der entgegengesetzten 
Richtung transportieren zu lassen. So kann die 
Leistung des Generators fast ohne zusätzlichen Raum- 
bedarf verdoppelt werden. Die zwei Ladungstrans- 
portflächen sind dann völlig gleichberechtigt. Wenn 
man sie dünn genug macht und ihnen einen sehr 
kleinen Abstand gibt, verläuft das Ladungsfeld fast 
ausschließlich zwischen ihnen, und sie verhalten sich 
wie eine elektrische Doppelschicht, der sich das Haupt- 
feld ungestört überlagert. 
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Überdies kann man bei Verwendung von zwei be- 
nachbarten Ladungstransportflächen den bekannten 
Effekt der Erhöhung der Durchbruchsfeldstärke in 
Gasen bei abnehmender Schlagweite im homogenen 
Feld dazu ausnutzen, die Stromstärke des Generators 
zu steigern. Diese Möglichkeit wurde zuerst von 
Kosseu und Heısz [12] erkannt und bei Bandgenera- 
toren angewendet, indem man beide Bandhälften auf- 
einander schleifen ließ. Da jedoch die elektrostatische 
Anziehung (sie geht mit dem Quadrat der Flächen- 
dichte) die entgegengesetzt aufgeladenen Bandhälften 
aufeinanderpreßt, wird dieser Erfolg durch den Nach- 
teil einer starken mechanischen Reibung zwischen den 
aufeinander schleifenden Bandhälften erkauft. Mecha- 
nisch starre, durch die Zentrifugalkraft gestraffte Ro- 
tationsflächen vermögen jedoch diesem Druck ohne 
nennenswerte Deformation zu widerstehen. Man kann 
zwei in geringem Abstand (— 1/10 mm) gegeneinander 
rotierende Rotationsflächen Ladungen transportieren 
lassen, ohne daß die Flächen einander berühren [10]. 

Aus diesen Gründen werden in den hier beschrie- 
benen Generatoren zwei eng aneinanderliegende gegen- 
läufige Rotationsflächen aus Isolationsmaterial zum 
Transport der Ladungen eingesetzt. Sie können die 
Gestalt von Kreisscheiben, Zylindermänteln, Kegel- 
mänteln, Kugelschalen usf. haben. Schließlich wird 
auf S. 36 gezeigt, daß eine solche Ladungstransport- 
einrichtung auch besonders leicht die einmal von 
außen eingeleitete elektrische Erregung des Generators 
aufrecht erhält, wenn die Sprühkämme entsprechend 
angeordnet sind. 


1I. Zur Dimensionierung elektrostatischer Genera- 
toren mit rotierenden Ladungstransportflächen. 

Esist bekannt, daß be) denalten Scheibenmaschinen 
ein großer Teil der Antriebsleistung als Luftreibung 
verloren ging. Die nachfolgenden Betrachtungen wer 
den angestellt, um zu klären, wie ein elektrostatischer 
Generator für eine vorgegebene Leistung dimen- 
sioniert werden und unter welchen Bedingungen er 
arbeiten muß, wenn die Reibungsverluste der Ladungs- 
transportflächen im umgebenden Medium möglichst 
klein bleiben sollen. Durch dieam Schluß der Arbeit 
mitgeteilten Meßergebnisse wird die Vernachlässigung 
anderer Verlustquellen gerechtfertigt. Die Abschät- 
zung wird für Scheiben durchgeführt. Bei anders 
geformten Rotationsflächen verläuft sie entsprechend 
und führt zu den gleichen Folgerungen. 

Für die Reibungsleistung L«, die eine in ihrer Ebene 
rotierende Kreisscheibe vom Radius r bei der Dreh- 
zahl naufnimmt, ergibt sichausdemallgemeinen Wider- 
standsansatz [13] bei turbulenter Strömungsform 
(Re>2: 10°) 

Leron?r. (1) 


Durch Drehmomentmessungen wurde diese Abhän- 
gigkeit bestätigt [14] und für Luft unter Normalbe- 
dingungen (o—1,2 - 103g/cm?) in dem interessierenden 
Bereich RryYnorDdsscher Zahlen (Re> 10%) gemessen zu 


La = 5,4 : 10-13 on? 7° Watt, (la) 


wobei rn in Umdr./min, r in em und o in g/em3 einzu- 
setzen ist. Beispielsweise nimmt eine Scheibe mit 
r—= 25cm und » —= 2000 U/min in Normalluft Lg = 
50 Watt auf. Die elektrische Hochspannungsleistung, 
welche man dabei höchstens mit dieser Scheibe er- 


zeugen kann, ist etwa ebenso groß,so daßihr Wirkungs 
grad schon wegen der Luftreibung unter 50% liegeı 
muß. Sofern man sich im gleichen Bereich REYNOLDS 
scher Zahlen bewegt, ist es erlaubt, die Zahlenwert 
gleichung (la) auch auf andere Gase anzuwenden. Ein 
Extrapolation auf Flüssigkeiten ist bedingt möglich 

Für Stromstärke I und Maximalspannung U, de 
Generators kann man ansetzen 


2 
I=nre,#n 


(2), —=DK des isolierenden Mediums) und angenäher 


Un —Yr Ey ; 
seine Nutzleistung L ist also 
L=IUyr-nre,E)- (2) 


Der Wirkungsgrad n des Generators soll gegen eins 

gehen: 
L ! 
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Durch Einführung von (1) und (2) in (3) folgt die 

Bedingung 


ie (3) 


—0. (4) 


Unsere Fragestellung lautet: wie ist ein Generator 
zu dimensionieren, der bei gegebener Nutzleistung 


nm y3 a 
Lane ds 
einen hohen Wirkungsgrad besitzt. 
(4) einzuführen, und man erhält 


(5) 


(5) ist also in 


Te 


red, E% 
Da Lnach Voraussetzung konstant ist, muß der Quo- 
tient verschwinden. Faßt man die Materialkonstanten 
zu einer Kenngröße 

RE 

? eur En 
zusammen ,soergibt sichschließlich als Bedingung dafür, 
daß die Reibung der Ladungstransportflächen im um- 
gebenden Medium verschwindet 


n.ß : 


(6) kann man auflösen in die Einzelbedingungen 


B—>0 (6a) 
Ep) >» (6b) 
au EN) (Ge) 


Folgerungen: 


Zu (6a): ß ist sowohl für Gase als auch für Flüssig- 
keiten in grober Annäherung und bis zu mittleren 
Drucken eine vom Druck unabhängige Konstante. 
Sie charakterisiert das verwendete Medium unter Be- 
rücksichtigung seiner elektrostatischen Brauchbarkeit 
bezüglich der Reibungsverluste, die es an den Scheiben 
verursacht. Die nachfolgende Aufstellung enthält die 
Werte von ß für einige interessierende Stoffe. Sie sind 


6 os | 


40,3 Sa | vo 1640 


mg em”? 0_3 
Arena] 5 


. 
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erechnet aus bekannten Tabellenwerten. Die Durch- 
bruchsfeldstärke von H, bei 20ata wurde Abb. 12 
entnommen. Nach Bedingung (6a) ist es also be- 
onders vorteilhaft, H, als Füllgas des Generators zu 
verwenden. Flüssigkeiten sowie elektronegative Gase, 
deren ß Werte zwischen CO, und Petroleum liegen, 
kommen nicht in Frage. Auch N,, Luft und CO, sind 
ungünstiger als H,. Gleichzeitg hat H, das beste 


Die Verwendung von Luft ist auch wegen der 

starken Ozonproduktion in der Gasentladung nicht 

" ratsam. Sie bewirkt, daß nach kurzer Zeit die inneren 

berflächen des Generators angegriffen werden. Halo- 

"gene und die Zersetzungsprodukte zusammengesetzter 

| elektronegativer Gase wirken ähnlich. Schon deshalb 

ommen alle diese Gase für einen Dauerbetrieb nicht 
in Frage. 

f Bereits im letzten Kriege wurden in Deutschland 

| kleine, in Wasserstoff unter Druck laufende elektro- 

statische Generatoren mit einer mit leitenden Sek- 

' toren versehenen umlaufenden Scheibe als Spannungs- 

‚quellen für Ikonoskope verwendet!. Danach benutzte 
auch F£rıcı [9] Wasserstoff als Füllgas für elektro- 
"statische Generatoren. 

| Es ist allerdings möglich, daß der chemischen In- 
_ dustrie die Herstellung von Flüssigkeiten mit geringer 

N Dichte und Viskosität, großem spezifischem Wider- 

stand, großer Durchschlagsfestigkeit und vor allem 

hoher DK gelingt, die mit Wasserstoff konkurrieren 

_ können. Beispielsweise wäre eine Flüssigkeit mit den 

_ sonstigen Eigenschaften des Petroleums, jedoch 

_ mit einer DK>50 (gegenüber 2,1) bereits besser ge- 

' eignet als Wasserstoff. Jedoch sind derartige Flüssig- 
keiten bisher nicht bekannt. 

Zu (6b): In dem Ausdruck (6) steht E, in der dritten 
Potenz, während alle anderen Größen in der ersten 
Potenz eingehen. (6) reagiert also auf Änderungen von 
E,) am empfindlichsten. Deshalb hat die Forderung 
(6b) vor allen anderen den Vorrang. Sie bedeutet, daß 
man die Durchbruchsfeldstärke des verwendeten Was- 
serstoffs durch Druck steigern muß. Man erreicht obne 
weiteres 300 kV/cm bei 20 ata (vgl. Abb. 12). Das ist 
mehr, als in Flüssigkeiten auf die Dauer aufrecht er- 
halten werden kann. Die Forderungen (6b) und (6a) 
sind miteinander verträglich. 

Zu (6e): Diese Forderung, bei kleinen Drehzahlen 
große Radien zu verwenden, widerspricht der For- 
derung (6b), bei Druck zu arbeiten, vor allem aus me- 
chanischen Gründen. Der mechanische Aufwand, den 
man beim Bau des Druckbehälters bei gegebenem 
Druck treiben muß, wächst etwa mit r?. Deshalb ist es 
zweckmäßiger, für eine gegebene Leistung einen klei- 
neren Generator mit höherem Druck bei kleinerem Auf- 
wand für den Druckkessel und etwas größeren n/r zu 
bauen als umgekehrt. Denn so wird, eben weil n/r in 
der ersten, E) jedoch in der dritten Potenz eingeht, die 
Forderung (6) besser erfüllt. Im übrigen ist man ohne- 
hin bestrebt, möglichst kleine Maschinen zu bauen, 
und es ist einer der Vorteile mit elektrischen Fel- 
dern arbeitender Maschinen, daß auf gleichem Raum 
höhere Spannungen erzeugt werden konnen als mit 
magnetischen Maschinen. 

Zusammengefaßt ergibt sich, daß man kleine, mit 
Wasserstoff gefüllte Druckgeneratoren bauen muß. 


1 Diesen Hinweis verdanke ich Herrn Dr. SCHAFFERNICHT, 


Vgl. Fiat Review (Deutsche Ausgabe), Bd. 15, S. 92. 
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Der Verkleinerung der Maschinen ist aus zwei Gründen 
jedoch eine untere Grenze gesetzt. Einmal werden 
die Ladungstransportflächen elektrisch überbean- 
sprucht, wenn die Durchbruchsfeldstärke des Füllgases 
derDurchbruchsfeldstärkeimDielektrikum vergleichbar 
wird. Zum anderen steigt bei hohen Drucken FE, nicht 
mehr proportional mit dem Druck an (8 wächst). Über- 
mäßige Steigerung des Druckes würde deshalb großen 
mechanischen Aufwand bei geringem elektrischem 
Nutzen bedeuten. 


If. Das Beladungssystem. 
a) Strom, Ladungsfeld, Selbsterregung, Anfangserregung. 
Die Stromstärke eines elektrostatischen Generators 
ist proportional e,, E,, dem Produkt aus DK. (hier 


&, =) und Durchbruchsfeldstärke des umgebenden 


Mediums, hier der dünnen Gasschicht zwischen beiden 
Ladungstransportflächen. In dieser Zwischenschicht der 
Dicke d (Abb. 1) ist wegen der Kürze des Entladungs- 
weges die Durchbruchsfeldstärke höher als normal. 
Je größer der Druck ist, bei um so kleineren Abständen 
wird aber das Ansteigen der Durchbruchsfeldstärke 
und damit des Stromes des Generators erst merklich. 
Wegen mechanischer Schwierigkeiten ist es eines der 
Hauptprobleme beim Bau dieser Generatoren, d ge- 
nügend weit herabzusetzen. Jedoch zeigt Wasserstoff 
die E) Erhöhung auch bei 20 ata und den möglichen 
Abständen (d=0,1 bis 0,5 mm) noch im starkem 
Maße (vgl. Abb. 12). 

Ein weiterer Umstand erfordert ebenfalls, daß d 
möglichst klein gemacht wird. Das Ladungsfeld (Feld 
der Flächenladungen) verläuft dort, wo sich auf den 
Ladungstransportflächen ungleichnamige Ladungen 
gegenüberstehen, um so vollständiger in der Zwischen- 
schicht (Abb. 1), je kleiner der Flächenabstand d, je 
kleiner die Flächendicke D, je höher die DK des Mate- 
rials der Ladungstransportflächen e, ist, und je weiter 


die Konduktoren von den Ladungstransportflächen 
entfernt sind; kurz gesagt: je größer das Verhältnis 
der Kapazitäten! je Flächeneinheit einmal zwischen 
beiden Ladungstransportflächen, zum anderen zwi- 
schen einer Ladungstransportfläche und dem benach- 
barten Konduktor ist. Erst wenn dies Kapazitäts- 
verhältnis extrem genug ist, verhält sich die beladene 
Ladungstransporteinrichtung wie eine gegenseitig be- 
wegliche elektrische Doppelschicht, der das Haupt- 
feld sich praktisch ungestört überlagert. Dies ist des- 
halb wichtig, weil die erreichbare Spannung durch eine 
Rückwirkung des Ladungsfeldes auf das Hauptfeld 
verringert wird. 
Beim Bau der Ladungstransporteinrichtung ist es 
zweckmäßig, die Bedingung 
rar M 
L M 
einzuhalten. Sie fordert, die Summe der Dicke beider 
Ladungstransportflächen solle etwa um so viel mal 
größer gemacht werden als die Dicke der Zwischen- 


1 Es ist problematisch, den Begriff der Kapazität, der 
zwischen Oberflächen konstanten Potentials definiert ist, 
zwischen Isolatoroberflächen einzuführen. Jedoch kann auf 
einem genügend klein gewählten Flächenstück der gleichmäßig 
beladenen Ladungstransportfläche das Potential ebenfalls 
als konstant angesehen werden. Überdies handelt es sich auch 
hier um ein wirkliches ‚Fassungsvermögen‘ für Ladungen. 
Deshalb soll dieser anschaulich-geläufige Begriff trotzdem be- 
nutzt werden, 


3% 


56 


schicht, wie die DK des Ladungstransportflächen- 
materials größer ist als die der Zwischenschicht (hier 
&, =). Dann tragen Zwischenschicht und Ladungs- 


transportflächen im gleichen Maße zur gegenseitigen 
Kapazität der zu beladenden Außenflächen der La- 
dungstransportflächen bei. Wenn beispielsweise aus 
mechanischen Gründen die Zwischenschicht nicht 
dünner als d—= 0,2 mm gemacht werden kann, und 
ein Isolationsmaterial mit e,—=50 zur Verfügung 
steht, ist es sinnlos, die Ladungstransportflächen 
unter großen mechanischen Schwierigkeiten dünner 
als etwa D=1lmm zu machen. Denn schon bei 
diesem Verhältnis ist die Kapazität zwischen ihren 


„ff 


| m er 7 ii, 


Abb.1. 


Außenflächen fast ausschließlich durch die Zwischen- 
schicht bedingt und würde bei weiterer Schwächung 
von D praktisch nicht mehr wachsen. 

Schließlich setzt auch — wie 8. 37 zu zeigen ist — 
die Erregung des Generators bei um so niedrigerer 
Spannung ein, je größer die Kapazität je Flächenein- 
heit zwischen beiden Ladungstransportflächen ist. 

Im gleichen Maße, wie man so durch Kapazitäts- 
erhöhung erreicht, daß das Ladungsfeld dort völlig 
zwischen den Ladungstransportflächen verläuft, wo 
sich ungleichnamige Ladungen auf ihnen befinden, 
wird es da aus der Zwischenschicht herausgedrängt, 
wo sich auf beiden Ladungstransportflächen gleich- 
namige Ladungen gegenüberstehen. Abb. 1 zeigt 
stark vereinfacht die dabei auftretenden Möglich- 


Abb.2. Grundschaltung des Generators mit zwei gegenläufig rotierenden 
Ladungstransportflächen 12 und den jeweils in Bewegungsrichtung der zu- 


geordneten 


keiten. Die hier gezeichnete Ladungsverteilung ist 
besonders geeignet, bei gegenläufiger Bewegung beider 
Flächen in den Bereichen A und B eine Umladung 
zu ermöglichen. Werden im Bereich A, wo E, außerhalb 
der Ladungstransportflächen verläuft, Spitzen oder 
scharfe Kanten angebracht, so wird an diesen Sprüh- 
kämmen E, überschritten. Durch die dann einsetzende 
Gasentladung werden den Ladungstransportflächen 
negative Ladungen entzogen bzw. positive Ladungen 
zugeführt. Entsprechend können im Bereich B den 
Ladungstransportflächen negative Ladungen zugeführt 
und positive entzogen werden. Dabei istes wichtig, daß 
diese Umladung der Ladungstransportflächen soerfolgt, 
daß die Bereiche A und B gleichnamiger Ladung auf 
beiden Ladungstransportflächen, welche die Gasent- 
ladung aufrecht erhalten, nicht durch die Gasentladung 
zerstört werden. Daserreicht man miteiner Anordnung, 
in der die Sprühkämme jeweils’in Bewegungsrichtung 
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adungstransportfläche etwas versetzten Sprühkämmen 4 und 5. 
Verbraucher 20, Strommesser 11 und Spannungsmesser 72 sind angeschlossen. 


der ihnen zugeordneten Ladungstransportfläche gegen- 
einander versetzt sind umeinen Betrag von der Größen- 
ordnung der Dicke beider Ladungstransportflächen. Sie 
ist in Abb. 2 skizziert und stellt das Grundprinzip der 
von uns untersuchten Generatoren dar. Ihre Haupt- 
merkmale sind: die Verwendung von zwei eng aneinan- 
der gegenläufig rotierenden Ladungstransportflächen, 
die Versetzung der benachbarten Sprühkämme gegen- 
einander in Drehrichtung um einen kleinen Betrag und 
die so über die Mitwirkung des Feldes der anderen 
Ladungstransportfläche erzwungene dauernde Gas- 
entladung an den Sprühkämmen in Selbsterregung. 
Durch diese Anordnung kann die in Abb. 1 zunächst 
unwahrscheinlich anmutende Ladungsverteilung auf- 
recht erhalten werden, deren Erzeugung, die Anfangs- 
erregung, weiter unten besprochen wird. 

Von der HotTzschen Influenzmaschine zweiter Art, 
deren Originalzeichnung in Abb. 3 wiedergegeben ist, 
unterscheidet sich dies Grundprinzip unseres Genera- 


Abb. 3. Hontzsche Influenzmaschine zweiter Art. 
Aus Pogg. Annalen der Physik, 130, 128, 1867. 


tors (Abb. 2) vor allem in der Anordnung der Sprüh- 
kämme undim Abstand der Ladungstransportflächen. 


HoLTtz verwendet vier Sprühkämme, die einander im 
gleichen Winkelabstand von 90° abwechselnd auf verschie- 
denen Seiten der Scheiben folgen. Sie sind paarweise mitein- 
ander verbunden, sodaß die Hälfte des Umfanges der Scheiben 
leitend überbrückt ist, und zum Aufbau der Spannung nicht 
mehr benutzt werden kann. Ein fünfter Sprühkamm, dessen 
Zweck von HoLTz nicht genau erklärt wird, steht einem der 
vier anderen gegenüber. Im Gegensatz dazu sind in unserem 
Generator die jeweils miteinander verbundenen Sprühkämme 
nur um einen kleinen Betrag in Bewegungsrichtung gegenein- 
ander versetzt,so daß zum Aufbau der Spannung praktisch der 
gesamte Umfang der Ladungstransportflächen-zur Verfügung 
steht. Bei dieser geringen Versetzung der Sprühkämme wirkt 
das Feld der anderen Ladungstransportfläche erst dann kräftig 
genug auf den Sprühkamm, wenn durch Verkleinerung des 
Abstandes die Durchbruchsfeldstärke der Zwischenschicht und 
damit das Ladungsfeld wesentlich über den Normalwert ge- 
stiegen ist. Wir arbeiten deshalb (und auch aus den oben 
erwähnten Gründen) mit Abständen zwischen den Ladungs- 
transportflächen, die um etwa eine Zehnerpotenz unter den 
von Houtz verwendeten Scheibenabständen liegen. 


Bei dauernder gegenläufiger Bewegung der La- 
dungstransportflächen / (Abb. 2) laden sich die Sprüh- 
kämme 4 negativ und die Sprühkämme 5 positiv auf. 
Diese Ladungen können über einen Leiter ausgeglichen 
und in dem Strommesser 1] gemessen werden. Liegt 
indem Leiter ein Hochohmwiderstand (Verbraucher 10), 
so erzeugt der vom Generator durch den Verbraucher 
gepumpte Strom zwischen den Abgriffen des Ver- 
brauchers, also zwischen 4 und 5, die Spannung des 
Generators. Sie kann nach dem Ommschen Gesetz 


rechnet oder an einem Hochspannungsmeßgerät 12 
emessen werden. 

Beide Seiten des Generators sind unabhängig von 
Erde. Zur Festlegung der Potentiale kann der Ver- 
_ braucher an der gewünschten Stelle geerdet werden. 
Sell beispielsweise symmetrisch gegen Erde gearbeitet 
werden, so wird die Mitte des Verbrauchers festgelegt. 

Der in Abb. 2 dargestellte stationäre Zustand der 
Ladungsverteilung wird durch die Anfangserregung 
_ erzeugt. In Abb. 4a, die (nicht maßstäblich) das voll- 
ständige Schema unseres Generators zeigt, sind die 
dazu erforderlichen Elektroden 6 und 7 eingezeichnet. 
Abb. 4b gibt vergrößert einen negativen Poll wieder. 
Zur Anfangseıregung müssen die Sprühkämme 4 und 
5 bzw. die Konduktoren 2 und 3, an welchen die Sprüh- 
kämme befestigt sind, kurzgeschlossen werden. Da- 
‘nach wird von außen zwischen 6 und 2 die Anfangs- 
erregungsspannung U,„ gelegt. Sie muß ausreichen, 
die Gasentladung an den Sprühkämmen 4 zu zünden. 
Nach einer Umdrehung der Ladungstransportflächen 7 
ist die gewünschte Ladungsverteilung auf ihnen herge- 
stellt. U„ kann nun bereits abgeschaltet werden, der 
Generator erregt sich selbst weiter. Die Elektroden 6 
' und 7 bleiben jedoch an ihrem Ort und werden durch 

die Spitzen 8 und 9, welche zwischen den Sprühkäm- 
men in dem nach außen verlaufenden Ladungsfeld 
stehen, automatisch aufgeladen. So wird die zunächst 

von außen an die Elektroden 6 gelegte Spannung im 

Betrieb von innen dauernd aufrecht erhalten, und 

auch die Elektroden 7 nehmen entsprechendes Poten- 

tial an. 

Die Ladungs-Flächendichte auf den Ladungstrans- 
portflächen erreicht auch ohne Elektroden im Kurz- 
schluß stets den der Durchbruchsfeldstärke der Zwi- 
schenschicht entsprechenden Grenzwert. Deshalb 
wird durch die Elektroden die Kurzschluß-Strom- 
stärke des Generators nicht erhöht. Im Betrieb unter 
Spannung schützen sie jedoch die Sprühkämme vor 
dem Zugriff des Hauptfeldes, und sie verhindern so, 
daß die Spannung des Generators seine Stromstärke 
beeinflußt. Das Feld der Elektroden, das mit zum 
Ladungsfeld gerechnet wird, soweit es den Ladungs- 
transportflächen und Sprühkämmen zugewendet ist, 
verstärkt außerdem das Ladungsfeld an den Sprüh- 
kämmen und sichert damit die Kontinuität der Er- 
regung, wenn bei hohen Spannungen das Hauptfeld 
annähernd den Durchbruchswert erreicht. 

Abgesehen von der zur ersten Aufladung der Elek- 
troden benötigten Ladungsmenge sind die zur Auf- 
rechterhaltung des Potentials der Elektroden erfor- 
derlichen Ströme von einigen Mikroampere sowohl bei 
der Anfangserregung als auch im Betrieb reine Isola- 
tionsströme. Die in der Gasentladung vor den Sprüh- 
kämmen verzehrte Leistung, die als Hauptfaktor den 
Wirkungsgrad dieser Generatoren begrenzt, ist als 
mechanische Bewegungsleistung der Ladungstrans- 
portflächen aufzuwenden. 

Um den Generator in Betrieb zu setzen, muß in 
einem Zusatzaggregat die Anfangserregungsspannung 
U„ erzeugt werden (vgl. S.41). Sie soll klein sein gegen 

- die Hauptspannung und hat den Zweck, vor den Sprüh- 
kämmen die Durchbruchsfeldstärke entstehen zu 


1 Als Pol bezeichnen wir die Gesamtheit von zwei 
Konduktorhälften 2 mit den Sprühkämmen # sowie zwei 
Elektroden 6 mit den Spitzen 8 bzw. die Gesamtheit von zwei 
 3,5,7 und 9. 
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lassen. Man kann zeigen, daß auch aus diesem Grund 


die gegenseitige Kapazität je Flächeneinheit der 
Ladungstransportflächen (vgl. S. 35/36) möglichst 
groß gemacht werden muß: in dem gegebenen „Kon- 
densator‘“ Sprühkamm-Elektrode muß E) vor dem 
Sprühkamm durch U, erzeugt werden. Schiebt man 
in diesen „Kondensator“ ein Dielektrikum (Ladungs- 
transportflächen), das ihn teilweise erfüllt, so wird 
in den verbleibenden Gasschichten bei konstanter 
Spannung U,„ durch Kapazitätserhöhung die Feld- 
stärke um so mehr erhöht bzw. die gewünschte Feld- 
stärke bei um so niedrigerer Spannung erreicht, je 
größer e, ist. Außerdem wird die gewünschte Feld- 
stärke bei um so niedrigerer Spannung erreicht, je 
näher der Sprühkamm der Elektrode steht, d.h. je 
dünner alle Zwischenschichten sind. Insgesamt reicht 


Abb. 4b. Schema eines negativen Pols. 


also eine um so kleinere Anfangserregungsspannung 
aus, je größer die Kapazität der Ladungstransport- 
flächen gegeneinander ist. 


b) Spannung, Hauptfeld, Tangentialfeld, Schaltung. 

Die Spannung zwischen den Konduktoren 2 und 
3 bzw. zwischen den Sprühkämmen 4 und 5 (Abb. 4) 
ist das Feldstärkeintegral 


5 
U,,=/[Eds, (8) 
4, 


wobei Ediein Richtung des Integrationsweges liegende 
Komponente der Hauptfeldstärke Ey ist. Der Grenz- 
wert der Spannung ist dadurch gegeben, daß E an 
keiner Stelle größer werden darf als die Durchbruchs- 
feldstärke E) bzw. die Gleitentladungsfeldstärke E; an 
dieser Stelle. In dem interessierenden Druckbereich 
setzt an Isolatorflächen eine Gleitentladung stets bei 
niedrigerer Feldstärke als der Durchbruch im um- 
gebenden Medium ein. Es gilt also 


—<l. (9) 
Dies Verhältnis (9) hängt von Gasart, Gasdruck 


sowie Beschaffenheit, Form und Anordnung der be- 
teiligten Oberflächen ab und hat in Normalluft bei 
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Bandgeneratoren etwa den Wert 1/2. Es sinkt bei 


Drucksteigerung weiter ab und liegt unter unseren 
Arbeitsverhältnissen (H,, 20 ata) etwa bei 1/10. Wäh- 
rend man bei Bandgeneratoren noch ohne große 
Schwierigkeiten durch geeignete Maßnahmen an den 
schwächsten Stellen — wo das negativ geladene Band 
den positiven Konduktor bzw. das positiv geladene 
den negativen verläßt — das Gleiten der Ladungen 
verhindern kann, ist es deshalb bei kleinen Druck- 
generatoren stets die Ladungstransportfläche, welche 
die Spannung des Generators begrenzt. Den Inte- 
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Abb. 5a. Schematisches Feldbild in Bandgeneratoren. 
Hauptfeld parallel zum Band. 
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Abb. 5b. Schematisches Feldbild in unseren Generatoren. 
Hauptfeld steht schräg auf den Ladungstransportflächen. 


grationsweg von (8) darf man längs dieser Fläche 
wählen. So folgt, daß die höchste Spannung im 
Generator dann erreicht wird, wenn an jeder Stelle 
der Ladungstransportflächen das Tangentialfeld den 
Grenzwert E, erreicht, d.h. wenn das Tangentialfeld 
homogen ist (strenger: wenn es überall gleichen Be- 
trag hat). 

Das Problem der Homogenisierung des Haupt- 
feldes und seiner Tangentialkomponente ist nicht 
neu, und es sind bisher drei grundsätzlich verschiedene 
Wege zu seiner Lösung beschritten worden. 

Eine annähernde Homogenisierung wird bei Band- 
generatoren dadurch erreicht, daß mehrere (bis über 
100 an der Zahl) leitende Zwischenelektroden, bei- 
spielsweise in Form von das Band umschließenden 
Ringen, im Hauptfeld angebracht und potentiome- 
trisch auf entsprechendes Potential gelegt werden. Bei 
dieser komplizierten Anordnung, wie sie z. B. in Ame- 


rika in käufliche Druck-Band-Generatoren eingebaut 
ist, weisen Hauptfeld und Tangentialfeld periodische 
örtliche Schwankungen auf. Je nach Dicke und An- 
zahl der Zwischenelektroden ist ein mehr oder weniger | 
großer Teil des Hauptfeldes überbrückt. | 

KosseL und KnAuer [15] haben in jüngster Zeit 
an Bandgeneratoren nichtleitende, etwa auf Äqui- 
potentialflöchen befindliche Zwischenhüllen, die sich 
durch Aufsprühen selbsttätig aufladen, mit Erfolg 
zum Ausgleich des Feldes eingesetzt. 

Bei kleinen Druckgeneratoren mit einem umlaufen- 
den Isolator-Zylinder wenden F£Licı und Mitarbeiter 
[11] das Hauptfeld durchquerende Halbleiterober- 
flächen an, deren OHMscher Spannungsabfall eine 
Homogenisierung des Feldes bewirkt. 

Im Gegensatz dazu gleichen wir die Tangential- 
komponente des Hauptfeldes an den Ladungstrans- 
portflächen allein durch entsprechende Formung und 
Stellung der Konduktoren 2 und 3 (Abb. 4) aus. Es 
ist charakteristisch, daß dabei das Hauptfeld schräg 
auf den Ladungstransportflächen steht. Die Konduk- 
toren sind eben! und schließen mit den Ladungstrans- 
portflächen den Winkel «& ein, dessen Sinus durch das 
Verhältnis (9) gegeben ist 


Ea 
ni (10) 


sin [0 


& ist gleichzeitig der Winkel zwischen Hauptfeld und 
Ladungsfeld. Im Betrieb werden die Ladungen auf 
der schiefen Ebene der Ladungstransportflächen im 
Hauptfeld emporbewegt. Dabei wird als Tangential- 
feldstärke die in Richtung der Ladungstransport- 
flächen liegende Komponente des Hauptfeldes wirk- 
sam. In Abb. 5 (gezeichnet für Eg/Ep = 1/3) wird ge- 
zeigt, daß diese Anwendung eines schrägstehenden 
homogenen Hauptfeldes (Abb. 5b) der besonders bei 
Bandgeneratoren üblichen Stellung des homogenen 
Hauptfeldes parallel zum Band (Abb. 55) zunächst 
grundsätzlich gleichberechtigt ist. Denn Abb. 5b geht 
aus Abb. 5a formal durch Überlagerung eines dem 
Ladungsfeld entgegengesetzt gerichteten homogenen 
Feldes von gleichem Betrag hervor. Dies überlagerte 
Feld verändert weder die Stromstärke (Ladungsflächen- 
dichte) noch die Spannung (Tangentialfeldstärke) und 
beeinflußt deshalb den Grundvorgang im Generator 
nicht?. 

Tatsächlich kann man jedoch keine vollständig 
homogenen Felder herstellen, und es ist eine praktische 
Frage, welcher der beiden gezeichneten Fälle besser zu 
verwirklichen ist. 


1 Eine analoge Anordnung kann auch an nicht ebenen 
Ladungstransportflächen angewendet werden. Die Konduk- 
toren sind dann ebenfalls nicht mehr plan, sondern passen sich 
der Form der Ladungstransportflächen in der Weise an, daß 
zwischen ihnen wieder einannähernd homogenes Feld herrscht, 
das schräg auf den Ladungstransportflächen steht. Z. B. sind 
an zylindrischen Ladungstransportflächen zwei einander gegen- 
überstehende Konduktoren als koaxiale Zylindermantelstücke 
ausgebildet, deren Achse jedoch nicht mit der Drehachse zu- 
sammenfällt. Hier hängt — wie im ebenen Fall der Anstell- 
winkel — der günstige Abstand der Achsen von Eg/Ep ab. 

®2 Allgemein kann das formal überlagerte, entgegengesetzt 
zu Er, verlaufende Feld alle Beträge zwischen Null und Zr an- 
nehmen, ohne den Grundvorgang des Generators zu beein- 
flussen. Entsprechend ist eine Vielzahl] von Hauptfeldstärken 
mit verschiedenen Winkeln und Beträgen anwendbar, denen 
die gleiche Tangentialkomponente gemeinsam ist, die also 
alle die gleiche Spannung liefern. In Abb. 5 sind die inter- 
essierenden Grenzfälle des Hau ptfeldes mitgrößtem und kleinst- 
möglichem Winkel & gezeichnet. s 


d 
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Wir wenden ein schräg stehendes Hauptfeld des- 
halb an, weil es in kleinen Druckgeneratoren mit 
einem höheren Homogenitätsgrad hergestellt werden 
kann als ein parallel zu den Ladungstransportflächen 
verlaufendes Feld. Das leuchtet anschaulich ein, wenn 
man sich in Abb. 4a die Konduktoren 2 und 3 um ihre 
Fußpunkte an den Ladungstransportflächen zu größe- 
ren Winkeln hin gedreht denkt. Dabei wächst der 
‚senkrechte Abstand der Konduktoren, die Randfehler 
greifen weiter in den von ihnen gebildeten Konden- 
sator hinein, das Hauptfeld und seine Tangential- 
|komponente wird inhomogener. Gleichzeitig nimmt 
‚dabei die seitliche Ausdehnung des Generators un- 
erwünscht zu. 

Die Schrägstellung der Konduktoren brachte einen 

' Spannungsgewinn um etwa den Faktor 3. Weiterhin 
ist es vorteilhaft,daßdurcheinschrägstehendes Haupt- 
‚ feld das Ladungsfeld aus der Gasschicht zwischen den 
Ladungstransportflächen herausgezogen wird. Dies 
‚ geschieht zwar in Wirklichkeit wiederum nicht so voll- 
‚ständig, wie es in Abb. 5b dargestellt ist. Immerhin 
‚ ziehen die Ladungstransportflächen einander dadurch 
1 doch weniger stark an, ihre 
mechanische Beanpruchung 

(vel. S. 40) läßt nach. 
| Die Kanten der Konduk- 
| toren sind gut abgerundet. 
| y Der Krümmungsradius dieser 
[7 Rundung muß an den Aus- 
Abb. Ideale Strom-Spannungs- trittsstellen der Ladungs- 
die Beladungsvorgänge vom  transportflächen so gewählt 
Hauptfeld nicht beeinflußt sein, daß die Flächenladun- 
gen allmählich in das Haupt- 
feld eingeführt werden und beim Übergang keinen 
zu großen Tangential- und Normalfeldstärken unter- 
liegen. Die bisher verwendeten kreiszylindrischen 
Kanten kommen dabei der günstigsten Form sicher- 

lich nahe. 

In Abb. 4a sind die Elektroden 6 mit einer gemein- 
samen Zuleitung nach außen versehen, die zum An- 
legen der Anfangserregungsspannung dient. Dagegen 
ist das Potential der Elektroden 7 von außen nicht 
beeinflußbar. Sieladen sich automatisch bis zu einer 
bestimmten Spannung gegen die Konduktoren 3 auf. 
Dann treten die Spitzen 9 von selbst außer Aktion. 
Ebenso verhalten sich im Betrieb die Elektroden 6 mit 
den Spitzen 8. Die Elektroden 7 stehen einzeln von- 
einander isoliert, können aber auch durch geeignet 
dimensionierte Hochohmwiderstände miteinander ver- 
bunden werden. So wird vermieden, daß bei hoher 
Spannung durch die Funkenentladung einer Elek- 
trode 7 die Gesamtheit aller entladen wird und ge- 
gebenenfalls sogar die Erregung erlischt. Aus dem 
gleichen Anlaß können die für die Anfangserregung 
notwendigen Verbindungen der Elektroden 6 unter- 
einander als Hochohmwiderstände ausgeführt werden. 

Der Raum, in dem die Sprühkämme 4 bzw. 5 
innerhalb des Pols stehen, wirkt wie ein Faradaykäfig, 
denn die zweckmäßige Anordnung von Konduktoren 
und Elektroden verhindert einen Durchgriff des Haupt- 
feldes an die Sprühkämme. Auch die Spannung zwi- 
schen 2 und 6 bzw. zwischen 3 und 7, welche die La- 
dungsfeldverteilung im Inneren des Pols mitbedingt, 
hängt nur von Vorgängen innerhalb dieses Raumes ab 
und wird vom Hauptfeld, das heißt von der Span- 
nung des Generators, nicht beeinflußt. Die den Strom 


Ne 


bedingenden Umladungsvorgänge laufen also unab- 
hängig von der Spannung des Generators ab, und man 
erwartet eine Strom-Spannungs-Charakteristik vom 
in Abb. 6 dargestellten Typus. Der tatsächliche Ver- 
lauf kommt diesem Idealfall nahe und ist auf Abb. 10 
wiedergegeben. 


c) Stromvervielfachung. 


Zu einem vollständigen Generator gehören gleich 
viele positive wie negative Pole. Man braucht sich da- 
bei nicht — wie das bisher allgemein geschieht — auf 
die Anzahl zwei zu beschränken. Bei Vervielfachung 
der Anzahl der Pole wird bei sonst gleicher Anordnung 
und entsprechender Schaltung (Abb. 4a) die Strom- 
stärke entsprechend vergrößert. Natürlich geht dabei 
die maximale Spannung des Generators zurück, weil 
der Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden 
Polen kleiner wird. Die maximale Leistung bleibt je- 
doch konstant und ist von der Anzahl der Pole weit- 
gehend unabhängig. 


d) Verluste, Wirkungsgrad. 


Die vorstehenden Betrachtungen wurden unter 
grober Vereinfachung der bestehenden Verhältnisse 
angestellt. Vor allem ist die Ladungs- und Ladungs- 
feldverteilung in der Umladungszone innerhalb des 
Pols tatsächlich wesentlich komplizierter, als sie in 
Abb. 2 und Abb. 4 angedeutet wurde. Sie wird zur 
Zeit noch nicht so vollständig übersehen, daß hier eine 
genauere Darstellung möglich wäre. Modellversuche 
im elektrolytischen Trog zur Klärung der Verhältnisse 
sind nieht durchführbar, weil beladene Isolatorflächen 
an der Feldverteilung beteiligt sind. Für Sonden- 
messungen sind die interessierenden Bereiche zu klein. 
Mit Sicherheit kann nur gesagt werden, daßes die Um- 
ladungszone ist, wo in der Gasentladung die haupt- 
sächlichen Verluste des Generators eintreten. Des- 
halb ist es zweckmäßig, diese Zone so klein wie mög- 
lich zu machen und durch genaue Justierung der 
Sprühkämme und Elektroden alle Gasentladungen zu 
verkürzen. 

So kann man die Gasentladungsverluste unter 10% 
der bei Vollast aufzuwendenden Antriebsleistung des 
Generators halten. Sie sind damit bereits niedriger als 
die Verluste bei entsprechenden magnetischen Ma- 
schinen. Nach ihrer Natur sind sie der Stromstärke 
proportional, jedoch hauptspannungsunabhängig, 
machen bei hohen Spannungen also einen kleineren 
Anteil der Gesamtleistung aus. Der Wirkungsgrad des 
Generators sollte deshalb von der Stromstärke unab- 
hängigsein und mit der Spannung ansteigen (vgl. 8.42). 
Maßgebend für den Wirkungsgrad ist der Quotient aus 
der Hauptspannung und der Potentialdifferenz, welche 
die Ladungen im Gase vor den Sprühkämmen im 
Mittel durchfallen, bis sie auf den Ladungstransport- 
flächen festsitzen. 

Einfache Abschätzungen zeigen, daß die Gasrei- 
bungsverluste, die Polarisationsverluste im Material 
der Ladungstransportflächen und die Isolationsver- 
luste auf und in den Dielektrieis gegenüber den Gas- 
entladungsverlusten vernachlässigt werden können. 
Den weitaus größten Anteil haben dabei die Gasrei- 
bungsverluste. Man kann sie nach (la) abschätzen. 
Sie liegen bei richtiger Dimensionierung des Genera- 
tors unter 2%, der bei Vollast aufzuwendenden An- 
triebsleistung. 
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IV. Experimente und Ergebnisse. 


Nachstehend werden die Ergebnisse mitgeteilt, 
welche miteinem Scheibengenerator erzielt wurden, der 
nach den vorn aufgestellten Grundsätzen gebaut ist. 
Die auftretenden technischen Schwierigkeiten werden 
erwähnt. 


a) Beschreibung von Aparatur, Meßeinrichtung und 
Meßverfahren. 


Abb. 7 zeigt die gesamte Apparatur. Ein durch 
Bandeisen verstärkter Plexiglaszylinder von 12 cm 
Innendurchmesser ist durch zwei Stahlplatten ver- 
schlossen, die mit den notwendigen Druck-, Nieder- 
spannungs- und Hochspannungsdurchführungen (Poly- 
äthylenkabel) versehen sind. Dieser Druckkessel ist 
bis 20 ata beanspruchbar. In ihm befinden sich zwei 
elektrostatisch abgeschirmte drehzahlregulierbare An- 
triebsmotoren, auf deren Achsenden die zwei eng an- 
einanderlaufenden Ladungstransportscheiben sitzen. 
Zwischen Scheiben und Stirnflächen der Motoren ist 
das vierpolige Beladungssystem an zwei Kunststoff- 
teilen befestigt. Es ist auf Abb. 8 in zerlegtem Zu- 
stand zu sehen. Abb. 9. zeigt die zusammengesetzte 


Abb. 7. Gesamtansicht des Druck-Generators. Scheibendurchmesser 11 cm. 
Zwei Antriebsmotoren im Druckzylinder. Elektrostatischer Teil etwas rechts 
von der Mitte. 
elektrostatische Maschine mit Teilen der Antriebs- 
motoren. Dabei ist der Druckzylinder der Übersicht- 
lichkeit halber fortgelassen. Die Schaltung und An- 
ordnung des Beladungssystems entspricht Abb. 4a. 
Positive wie negative Seite sind von Erde unabhängig 
und symmetrisch angeordnet. Nur die Kantenform 
der Konduktoren an den Sprühkämmen ist noch nicht 
gemäß Abb. 4 ausgeführt. Als Sprühkämme haben 

sich Rasierklingen gut bewährt. 

Besonders schwierig war es, ein geeignetes Material 
für die rotierenden Scheiben zu finden und sie genü- 
gend genau zu montieren. 

Einmal müssen die Scheiben so biegesteif sein, daß 
sie der elektrostatischen Anziehung, die beide Schei- 
ben aufeinander ausüben, um höchstens 1/10 mm am 
Rand nachgeben. Diese Anziehung ist im Kurzschluß 
je Flächeneinheit gleich 2 0,/e,, und beträgt in Was- 


serstolf (DK: e, —1) bei 20 ata und kleinem Scheiben- 


abstand (Ladungsflächendichte o,— 80 0GS, vgl. 


Abb. 12) bereits 40 gem-?. Unter diesem Druck ver- 
biegen sich dünne (2? mm) Kunststoffscheiben bereits 
um mehrere zehntel Millimeter und schleifen aufein- 
ander. Unter Spannung veringert sich die Anziehung, 
weil das Ladungsfeld teilweise nach außen gezogen 
wird (vgl. S. 38 und Abb. 5b). 

Zum anderen sind die Scheiben an den Sprüh- 
kämmen bei der Umladung auf kurze Strecken extrem 
hohen Tangentialfeldstärken ausgesetzt. Dieser Be- 
anspruchung zeigten sich Scheiben aus Vinidur und 
aus Rosalt (keramisches Material mit hoher DK) nicht 
gewachsen. Vielmehr bildeten sich nach kurzer Zeit 


an der Oberfläche und im Material in tangentialer 
Richtung leitende Funkenwege. Durchschläge in 
axialer Richtung traten jedoch niemals auf. Das ist 
verständlich, wenn man bedenkt, daß das von den, 
Flächenladungen erzeugte Ladungsfeld, welches die 
Scheibeninnormaler Richtung beansprucht,im Dielek- 
trikum der Scheiben (DK: e,) nur den e,/e,fachen 


Abb. 8. Vierpoliges Beladungssystem mit Scheiben in zerlegtem Zustand. 
Völlig symmetrische Anordnung. Vgl. Abb. 4a. 


Betrag der in der Zwischenschicht herrschenden Feld- 
stärke hat. Im vorliegenden Falle (Eur > 1 €, >r3 
E 9» =:300kVem-!in der Zwischenschicht, vgl. Abb. 12) 
ist die in den Scheiben senkrecht auf der Oberfläche 
stehende Komponente der Feldstärke also kleiner 
als 100 kVem-t, 

Weiterhin soll der spezifische Oberflächen wider- 
stand des Scheibenmaterials, gemessen bei hohen Feld- 
stärken, nicht unter 101? Ohm liegen. In der Wärme 
sollen die Scheiben gut formbeständig sein, weil sich 


Abb. 9. Zusammengesetzter elektrostatischer Generator, frei vom Druck- 
zylinder. Rechts und links Teile der Antriebsmotoren. 


im stationären Betrieb Temperaturen von 50—60°Cin 
der Nähe der Scheiben einstellen. Schließlich müssen 
sie gut planparallel sein, da sonst das Beladungssystem 
nicht genau genug justiert werden kann und die Dicke 
der Zwischenschicht schwankt, überdies laufen sie 
sonst unwuchtig. 
Die größten Sorgen bereitete die Justierung der 
Scheiben. Sie sollen auf mindestens 2/100 mm genau 
in einer Ebene umlaufen. Nur wenn diese Bedingung 
gut erfüllt ist, kann der effektive Scheibenabstand so 
klein gemacht werden, daß auch bei hohen Drucken 
der Anstieg der Durchbruchsfeldstärke in der Zwischen- 
schicht und die damit verbundene Erhöhung der 
Stromstärke ins Gewicht fällt (vgl. Abb. 12). - 
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Bei unseren Versuchen haben sich bisher am besten 
"plan geschliffene Scheiben aus Glas bewährt. Sie zeig- 
jen im Dauerbetrieb keinerlei Ermüdungserscheinungen 
_ wie Verunreinigung oder Zersetzung der Oberflächen, 

Ansteigen der Leitfähigkeit usf. Der Durchmesser 
der für die Messungen verwendeten Scheiben beträgt 
11 em, ihre Dicke 1,8 mm, die Breite des Beladungs- 
 streifens 2,3 cm. Sie sind mit kalthärtendem Araldit 
 flächig an Kunststoffläufer von 4,5 cm Durchmesser 
| geklebt, die auf den Motorenachsen sitzen (vgl. Abb. 8). 
Die Genauigkeit der Justierung der Scheiben läßt 
| trotz eingehender Bemühungen noch zu wünschen 
übrig. Jede Scheibe schwankt bei einer Umdrehung um 
etwa 1/10 mm, so daß der Scheibenabstand nur mit 
einer Schwankungsbreite von 2/lO mm angegeben 
| werden kann. Er wurde während der nachstehend 
_ mitgeteilten Messungen ständig mit einem Mikroskop 

überprüft und betrug, abgesehen von den in Abb. 12 
_ mitgeteilten Messungen, wo er als Variable auftritt, 

durchweg 0,29—0,48 mm im erregten Zustand der 
_ Maschine, 

Die Drehzahl wurde durch Regulierung der Span- 
nung für die Antriebsmotoren bei allen Messungen 
konstant auf 6000 U/min gehalten. Gemessen wurde 
sie durch Abstoppen der Drehgeschwindigkeit eines 
mit einer Marke versehenen Zahnrades, dasim Inneren 
des Druckzylinders über eine Schneckenuntersetzung 
von einem der beiden Motoren angetrieben wird. An 
ihm können die Umdrehungen des Motors direkt ge- 
zählt werden. Mit Hilfe der bei Drehzahldifferenzen 
zwischen beiden Motoren durch Unwucht der Anker 
‚auftretenden akustischen Schwebungen konnte der 
zweite Motor mit einer Spannungs-Feinregulierung 
leicht auf gleiche Drehzahl gebracht werden. 

Als stetig veränderlicher Verbraucher diente eine 
halbleitende Gummischnur (Simrit) von 10 m Länge, 
die als Spirale auf einen Porzellanzylinder aufgewickelt 
ist. Ihr Gesamtwiderstand beträgt etwa 10° Ohm. 


Zur Spannungsmessung war an die Abgriffe des 
Verbrauchers ein statischer Spannungsmesser nach 
STARKE-SCHRÖDER angeschlossen, während der Strom 
durch ein Drehspulinstrument mit wählbarem Gesamt- 
ausschlag von 1 und 2 mA gemessen wurde. Die 
Schaltung der Meßeinrichtung entsprach Abb. 2. 


Der Druck wurde bei Zimmertemperatur an einem 
in atü geeichten Manometer abgelesen, das dauernd 
angeschlossen blieb. Wir geben jedoch durchweg den 
Absolutwert (in ata), aleo den um l erhöhten Ablese- 
wert, an. Die im Betrieb bei steigender Temperatur 
eintretende Druckerhöhung, welche bei 20 ata bis zu 
lata betrug, wurde nicht ausgeglichen, weil sich zeigte, 
daß sie die Meßwerte nicht merklich beeinflußte. Man 
wird daraus schließen können, daß nicht der Druck, 
sondern die Dichte für die Durchbruchsfeldstärke von 
Wasserstoff maßgebend ist. 

Nach dem Zusammensetzen der Maschine konnte 

in der frischen Wasserstoffüllung immer erst nech 

- einer Betriebsdauer von etwa einer halben Stunde die 
Maximalspannung erreicht werden. Vermutlich spielen 
dabei sowohl Veränderungen der Adsorptionsschicht 
_ auf der Glasoberfläche, als auch in der Gasentladung 
_ erfolgende chemische Umsetzungen der in dem Wasser- 
stoff enthaltenen Verunreinigungen eine Rolle. Um den 
Einfluß dieser Veränderungen auszuschalten, wurde 
nach genügend langer Laufdauer ven hohen zu nied- 
rigen Drucken hin gemessen. Zwischen zwei Meßreihen 


bei verschiedenem Druck kam also kein frisches Gas 
in den Generator. 


b) Meßergebnisse. 

Anfangserregung. Unter erhöhtem Druck kann der 
Generator auch erst durch eine entsprechend ver- 
größerte Anfangserregungsspannung erregt werden. 
Sie wird bei Kurzschluß von Konduktoren 2 und 
Konduktoren 3 zwischen die Konduktoren 2 und die 
Elektroden 6 (Abb. 4) gelegt und muß in der beschrie- 
benen Anordnung in Wasserstoff bei 5ata 4,5 kV, bei 
20 ata 16 kV betragen. Zu ihrer Erzeugung kann eine 
beliebige Spannungsquelle benutzt werden, die einen 
entsprechenden Spannungsimpuls von mehr als etwa 
1/10 sec Dauer liefert. Wir haben dazu bisher einen 
kleinen Trafo mit Gleichrichter oder eine alte Wmıms- 
HURST-Influenzmaschine verwendet. Das System der 
Elektroden 6 ist so kapazitätsarm gehalten, daß bei 
niedrigen Drucken sogar ein Elektrophor zur Anfangs- 
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Abb. 10. Strom-Spannungs-Kurven des Generators mit zwei gegenläufigen 
Scheiben von 11 cm Durchmesser in Wasserstoff. Parameter: Druck in ata. 
Drehzahl: 6000 U/min. Scheibenabstand: 0,29 — 0,48 mm. 


erregung ausreicht. Der Erregungszustand auf den 
Scheiben bleibt etwa eine Minute lang nach dem Ab- 
schalten des Generators erhalten. Schaltet man wäh- 
rend dieser Zeit die Antriebsmotoren wieder ein, so 
ist keine erneute Anfangserregung erforderlich. 
Strom-Spannungs-Kurven. In Abb. 10 sind die in 
Wasserstoff bei verschiedenen Drucken aufgenommen 
Strom-Spannungs-Kurven des Generators dargestellt. 
Dabei wurde, wie bei allen späteren Messungen auch, 
die Drehzahl konstant auf 6000 U/min gehalten. Die 
Spannung wurde durch Verändern des Verbraucher- 
widerstandes variiert. Die positive Seite des Genera- 
tors war geerdet. In der Darstellung ist entgegen der 
bei magnetischen Spannungsquellen üblichen Regelung 
die Spannung auf der Abszisse, der Strom auf der Or- 
dinate abgetragen. Denn bei der elektrostatischen 
Stromquelle ist die Spannung die unabhängige Variable, 
der Strom die abhängige (vgl. Einleitung). Alle Kurven 
zeigen bei niedrigen Spannungen einen annähernd von 
der Spannung unabhängigen Strom. Der geringfügige 
geradlinige Abfall dieser Kurventeile mit etwa 
gleicher Neigung bei allen Drucken läßt auf einen 
festen inneren Leitwer t (vgl. Einleitung) von ungefähr 
0,5. 10-2 -1schließen. Er ist parallel zum Verbrau- 
cher geschaltet zu denken. Sein Strom fließt jedoch 
nicht durch das Meßinstrument. Es handelt sich also 
höchstwahrscheinlich um Isolationsverluste im Gene- 
rator und in den Zuleitungen. Dies bedeutet, daß im 
ersten Teil der Strom-Spannungs-Kurven tatsächlich 
die Beladungsvorgänge vom Hauptfeld nicht beein- 
flußt werden. Anders im zweiten, nicht linearen Teil 
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der Kurven. Dort sinkt bei steigender Spannung die 
Stromstärke schneller ab. Gleichzeitig geht die Breite 
des Beladungsstreifens auf den Scheiben von innen 
her zurück. Man kann das am laufenden Generator 
unmittelbar daran sehen, daß die Sprühkämme innen 
nicht mehr sprühen. Dies Verhalten ist aus der Geo- 
metrie des Beladungssystems zu verstehen. Wie man 
auf Abb. 9 erkennen kann, ist es nicht möglich, 
zwei einander gegenüberstehende Konduktoren mit 
ihren ebenen Oberflächen parallel zueinander zu- 
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Abb. 11. Maximale Nutzleistung des Generators in Wasserstoff in Abhängig- 

keit vom Druck. Drehzahl: 6000 U/min. Scheibenabstand: 0,29— 0,48 mm. 

Zum Vergleich ist die im Idealfallerwartete quadratische Parabel gestrichelt 
eingezeichnet. 


stellen, wenn Scheiben zum Ladungstransport ver- 
wendet werden. Vielmehr ist der Abstand zwischen den 
Konduktoroberflächen zwangsläufig innen kleiner als 
außen. Deshalb nimmt die Tangentialfeldstärke auf 
den Scheiben bei gegebener Spannung beim Fort- 
schreiten in radialer Richtung nach innen zu. Beim 
Fortschreiten in Drehrichtung bleibt sie jedoch weit- 
gehend konstant. So wird die tangentiale Gleitfeld- 
stärke auf den Scheiben bei steigender Spannung zu- 
erst am inneren Rand des Beladungsstreifens über- 
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Abb. 12. Abhängigkeit des Kurzschlußstromes vom Scheibenabstand in Was- 

serstoff. Druck: 20 ata. Drehzahl: 6000 U/min. Da die Scheiben nicht völlig 

eben laufen, können nur Mittelwerte des Abstandes angegeben werden. Die 

zweite Ordinate ist in CGS Einheiten der Ladungsflächendichte auf den 

Scheiben geeicht. Die Durchbruchsfeldstärke der Wasserstoffschicht zwischen 
den Scheiben ist Ep sy, opkV/em. 
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schritten. Dort verschwindet die Beladung, der Strom 
sinkt ab. 

In diesem zweiten Teil der Strom-Spannungs- 
Kennlinien ist der innere Leitwert nicht mehr durch 
die Neigung der Kennlinien gegeben (vgl. 8.32). Bei 
Verwendung zylindrischer Ladungstransportflächen 
kann man eine völlig gerade Kennlinie erhalten, deren 
Neigung dann durchweg der innere Leitwert des 
Generators ist (vgl. Fußnote 1 8. 38). 

Bei gegebenem Druck ist die Maximalspannung 
von der Drehzahl weitgehend unabhängig, während die 
Kurzschlußstromstärke der Drehzahl proportional ist. 

In der beschriebenen Anordnung beträgt die mitt- 
lere Tangentialfeldstärke auf den Scheiben bei der 
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Maximalspannung für 20 ata H,etwa 20 kV/cm. Da- 
gegen pflegen Bandgeneratoren in Normalluft 2,5 bis 
5 kV/em, Druck-Bandgeneratoren etwa 10 kV/em zu 
zeigen. 

Leistung. Die maximale Nutzleistung des Genera- 
tors steigt, wie Abb. 11 zeigt, etwas schwächer als 
quadratisch mit dem Druck an. Der gestrichelt einge- 
zeichnete quadratische Verlauf wäre zu erwarten, 
wenn sowohl die Maximalspannung als auch die Strom- 
stärke mit dem Druck proportional anwachsen würden. 

Aus dem Volumen des elektrostatischen Teils des 
Generators und seiner Leistung bei 20 ata H, berechnet 
man eine Leistungsdichte von etwa 0,12 Watt cm®, 
Im gleichen Bereich arbeiten magnetische Maschinen 
vergleichbarer Größe. 

Wirkungsgrad. Die auf S. 39 ausgesprochene Er- 
wartung, daß der Wirkungsgrad des elektrostatischen 
Teils des Generators mit der Spannung ansteigen 
werde, konnte bestätigt werden. Genaue Messungen 
waren jedoch nicht möglich, weil der Wirkungsgrad 
der Antriebsmotoren unter den im Generator vor- 
liegenden Betriebs-Bedingungen (H, bei 20 ata, hohe 
Drehzahl) bisher nicht genügend genau bestimmt 
werden konnte. Der Wirkungsgrad eines modernen 
1 PS Asynchron-Motors beträgt bei Vollast 76% 
(Werksangabe). Da die hier verwendeten Gleichstrom- 
Hauptschluß-Motoren mit 180 VA Nennleistung nur 
mit höchstens 1/3 Last arbeiten und außerdem Kol- 
lektormotoren sind, wird ihr Wirkungsgrad mit Sicher- 
heit unter etwa 72%, liegen. Die maximale Hoch- 
spannungsleistung des elektrostatischen Generators 
beträgt 75,5 VA (vgl. Abb. 11). Dabei nehmen die 
Antriebsmotoren zusammen 116 VA auf. Das Pro- 
dukt aus dieser Motorleistungsaufnahme mit dem 
maximalen Wirkungsgrad von 0,72 ergibt die höchstens 
aufgewendete Antriebsleistungfürdenelektrostatischen 
Generator von 83,5 VA. Der Quotient aus der 
Generatorleistung (75,5 VA) und dieser Antriebs- 
leistung ergibt einen Wirkungsgrad von 90 % für den 
elektrostatischen Generator. Wahrscheinlich liegt sein 
wahrer Wirkungsgrad noch etwas höher, da der Wir- 
kungsgrad der Motoren mit 72% sicherlich zu hoch an- 
gesetzt ist. 

Einfluß des Scheibenabstands. Der Scheibenab- 
stand kann nur als Mittelwert angegeben werden, weil 
beide Scheiben nicht genau eben laufen. Wie erwartet 
steigt die Stromstärke des Generators bei Verkleine- 
rung des Scheibenabstands an, da die Durchbruchs- 
feldstärke von Gasen mit kleiner werdender Schlag- 
weite zunimmt. Abb. 12 zeigt die gemessenen Werte. 


Die zweite Ordinate gibt die nach der Geometrie 
des Generators berechneten zugehörigen Werte der 
Ladungsflächendichte auf den Scheiben an. Ausihnen 
erhält man durch Multiplikation mit dem Faktor 
300 - 4: 102 = 3,77 die jeweilige Durchbruchsfeld- 
stärke in der Wasserstoffschicht zwischen den Scheiben 
in kV/em. Die bei 20 ata H, maximal erreichte La- 
dungsflächendichte beträgt 80 CGS, während Band- 
generatoren in Normalluft 6CGS zu zeigen pflegen. 


Konstanz. Die Frage nach der Spannungskon- 
stanz kann hier nicht direkt beantwortet werden. Da 
elektrostatische Generatoren Stromquellen sind (vgl. 
Einleitung) ist bei ihnen die Konstanz des Stromes 
das Primäre. Die Spannungsschwankungen sind am 
festen Verbraucher den Stromscehwankungen, pro- 
portional, während Änderungen des Verbraucher- 
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viderstandes bei konstantem Strom proportionale Span- 
nungsänderungen bedingen. Die Stromschwankungen 
‚an dem beschriebenen "Generator sind geringer als 
0 ‚5%. Die relativen Spannungsschwankungen am Ver- 
braucher mit konstantem Widerstand sind ebenso 
oß. Sie wurden am statischen Spannungsmesser 
nach STARKE-SCHRÖDER abgelesen. 
Die mitgeteilten Ergebnisse wurden mit einem Ver- 
Buchsgenerator erzielt. Obwohl die Stromstärke dem 
unter den vorliegenden Bedingungen erwarteten 
. Höchstwert entspricht, müssen sie als vorläufig gelten, 
weil die Spannung noch hinter dem Erwartungswert 
- zurückbleibt. Deshalb wird vor allem an der Verbes- 
' serung der Hauptfeld- und Tangentialfeld-Verteilung 
' weiter gearbeitet. 
Bereits jetzt sind jedoch elektrostatische Hoch- 
 spannungsgeneratoren der beschriebenen Art in der 
Lage, auf verschiedenen Anwendungsgebieten, welche 
_ Stromstärken in der Größenordnung einiger mA er- 
fordern, die kostspieligen und umfangreichen Trans- 
| formator-Gleichrichter-Anlagen zu ersetzen. 


Zusammenfassung. 


Nach einleitenden Bemerkungen über Arbeitsweise 

‚ und Eigenschaften elektrostatischer Stromquellen 
_ wird zunächst ausgeführt, warum es besonders gün- 
 stig ist, zwei gegenläufig eng aneinander rotierende 
| Isolatorflächen zum Ladungstransport zu verwenden. 
Um eine gewünschte Nutzleistung bei möglichst hohem 
Wirkungsgrad erzeugen zu können, muß ein Generator 
außerdem in einem geeigneten isolierenden Medium 
unter entsprechenden Bedingungen arbeiten. Dichte, 
Durchbruchsfeldstärke und Dielektrizitätskonstante 
sind die Eigenschaften, welche für die Brauchbarkeit 
des Mediums maßgebend sind. Eine Betrachtung der 
für den Wirkungsgrad maßgebenden Faktoren — be- 
sonders der Gasreibung, die in erster Linie für den 
schlechten Wirkungsgrad der alten Maschinen ver- 
antwortlich war — bestätigt die auch aus der Literatur 
schon bekannte Tatsache, daß die Verwendung von 
Wasserstoff unter Druck besondeıs vorteilhaft ist. 
Dabei ist es günstig, die Maschinen so klein zu bauen, 
als die elektrische Beanspruchbarkeit des Materials 
der Ladungstransportflächen und die elektrischen 
Eigenschaften des Wasserstoffs es zulassen. Am zuver- 
lässigsten arbeitet eine Anordnung, bei welcher in 
jedem Hochspannungs-Pol die auf die zwei gegen- 
läufigen Ladungstransportflächen sprühenden Käm- 
me in Drehrichtung etwas gegeneinander versetzt 
sind. Sie sind durch Elektroden, die gleichzeitig zur 
Anfangserregung dienen, vor dem Zugriff des Haupt- 
feldes geschützt. Im Betrieb werden die Ladungen 
der Transportflächen zur Selbsterregung ausgenutzt. 
Die Ladungstransportflächen laufen so dicht anein- 
ander, daß in dem engen Spalt zwischen ihnen die 
Durchbruchsfeldstärke erhöht ist. Daraus ergibt sich 

_ eine Steigerung der Stromstärke. Über die Spannung 


i 1 Anm. b.d. Korr.: Das Röntgenwerk Rich. Seifert u.Co., 
Hamburg, stellt diese Generatoren bereits kommerziell her. 


der Maschine entscheidet das Hauptfeld. Es wird 
durch planmäßige Formung und Stellung der Kon- 
duktoren zweckmäßig gestaltet. Besonders wichtig 
ist es dabei, die für das Einsetzen von Gleitentladungen 
maßgebliche Tangentialfeldstärke auf den Ladungs- 
transportflächen zu homogenisieren. 

So war es möglich, in einem vierpoligen Versuchs- 
generator mit zwei llcm Scheiben in Wasserstoff 
unter 20 ata bei einem Strom von 1 mA eine Spannung 
von 75 kV zu erreichen. Das ergibt eine Nutzleistung 
von 75 Watt, welche mit einem Wirkungsgrad ven 
über 90% erzeugt wird. Die fehlenden 10%, werden 
zum größten Teil in den zur Beladung der Transport- 
flächen brennenden Gasentladungen als Wärme frei. 
Die Gasreibungsverluste an den Transportflächen, 
die in den alten Maschinen als Hauptverlustquelle 
den Wirkungsgrad meist weit unter 50%, drückten, 
sind hier kleiner als 2% und spielen keine Rolle mehr. 
Die Leistungsdichte des Generators ist mit 0,12 VA 
cm-3 etwa ebenso groß wie die vergleichbarer ma- 
gnetischer Maschinen. 
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Dielektrizitätskonstante und mechanische Verluste bei Hochpolymeren. 
Von HELMUT Tuurn. | 
Mit 5 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 7. Juli 1954.) 


Es ist bekannt, daß zwischen dem mechanischen 
und dem elektrischen Verhalten von Hochpolymeren 
enge Beziehungen bestehen [1—10]. Einem Anstieg 
der Dielektrizitätskonstante entspricht ein Abfall der 
elastischen Moduln und einem Maximum der mecha- 
nischen Schwingungsdämpfung bzw. Absorption ein 
Maximum der dielektrischenVerluste. Vergleiche dieser 
Art lassen sich jedoch nur auf Hochpolymere mit stark 
polaren Gruppen anwenden, weil beiSubstanzen mitsehr 
schwachen Dipolmomenten die dielektrischen Verlust- 
maxima so klein sind, daß sie mit den z. Zt. verfügbaren 
Meßmethoden nicht mehr beobachtet werden können. 
Deshalb konnte man bei solchen Stoffen bisher keine 
Beziehung zwischen den dielektrischen Größen und 
den mechanisch zu beobachtenden Dämpfungsmaxima 
und Moduländerungen feststellen. 


Abb.1. Schema der Ultraschallanlage. S = Sendequarz, 
E = Empfangsquarz, P = Probenplatte, O0 = Oszillator, 
@G = Gegentaktstufe, ZL = Endstufe, M = Multivibrator, 
D = Dämpfungsglied, V = Verstärker, R = Röhrenvoltmeter. 


Bei eigenen Messungen, die sowohl dielektrisch, 
wie auch mechanisch bei derselben Frequenz an den 
gleichen Stoffen ausgeführt wurden, ergab sich, daß 
sich auch bei Hochpolymeren mit sehr schwach po- 
laren Teilgruppen kleine Änderungen der Dielektrizi- 
tätskonstante mit der Temperaturlage mechanischer 
Dämpfungsmaxima und den Änderungen der mecha- 
nischen Moduli in Beziehung setzen lassen. 


Die Meßeinrichtungen. 
a) Mechanische Messungen 
im Ultraschallfeld. 


Gemessen wurden Schallgeschwindigkeit und 
Dämpfung der Longitudinalwelle bei der Frequenz 
2.10°Hz nach der in einigen Punkten abgewandelten 
Methode von Norte [11]. Die experimentelle Anord- 
nung war wesentlich dadurch bestimmt, daß die 
Messungen an der gleichen Probe von Temperaturen 
unterhalb bis zu solchen oberhalb des Erweichungsbe- 
reiches vorgenommen werden sollten. Die Meßan- 
ordnung ist aus Abb. 1 zu ersehen. Die Temperatur 
der Koppelflüssigkeit ließ sich zwischen — 100°C und 
+ 250°C auf + 1° einstellen. Es wurde mit verschie- 
denen Koppelflüssigkeiten gemessen, die dem jewei- 
ligen Temperaturbereich angepaßt und so ausgewählt 
waren, daß sie die Probe nicht veränderten. 

Den Empfangsquarz E konnte man mit einer 
Einstellgenauigkeit von 0,0lmm in Richtung des 
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Schallstrahles um 7 cm verschieben und so durch Be- 
obachten der Phasendurchgänge durch eine Null- 
marke auf dem Oszillographenschirm die Schallge- 
schwindigkeit in der Koppelflüssigkeit mit einer Ge- | 
nauigkeit besser als + lm/sec messen. Die Wechsel- 
spannung am Ssndequarz S wurde mit einem drei- 
stufigen Sender erzeugt, den man nach Wahl dauernd 
oder impulsweise betreiben konnte. Der Probenhalter 
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Abb.2. a) Schallinterferenzkurve gemessen hinter einer Polyäthylenplatte 
von 7,25 mm Stärke bei + 27°C und 2-10° Hz. 
b) Bestimmung der Ordnung der Interferenzmaxima 
nach SCHNEIDER und BURTON. 


war so gebaut, daß sich der Winkel zwischen der 
Probenebene und dem Schallstrahl meßbar verändern 
ließ. Außerdem konnte die Probe jederzeit aus dem 
Schallstrahl heraus- und wieder hineingeschoben 
werden. 

Die Dämpfung wurde zur Vermeidung von stehen- 
den Wellen, von Interferenzen und Erwärmung durch 
Schallenergie mit 100 Impulsen pro Sekunde von je 
etwa 15-10”8see Dauer gemessen. Aus der Spannungs- 
änderung am Empfangsquarz mit und ohne Probe im 
Schallstrahl wurde die Dämpfung bestimmt. Die am 
Empfangsquarz abgenommene Wechselspannung ge- 
langte über ein Dämpfungsglied zu einer Verstärkeran- 
ordnung, an deren Ausgang ein Röhrenvoltmeter und 
die Vertikalverstärkung eines ÖOszillographen ange- 
schlossen waren. Um Nichtlinearitäten in der Ver- 
stärkung auszuschalten, wurde die Eingangsspan- 


rurde jeweils der Dämpfung angepaßt und lag zwischen 
2 mm und 23mm. Bei großsn Plattendicken konnte die 
Dämpfungauf + 1db/cm bestimmt werden, bei kleinen 
Plattendicken waren die Fehler entsprechend größer. 


Die Horizontalablenkung des Oszillographen wurde 
‚mit dem Sandeoszillator synchronisiert. Diese Anord- 
"nung erlaubte die Bestimmung von Phasenänderungen 
im Schallstrahl relativ zur Phase des Sendeoszillators 
auf 1/42 Wellenlänge. Die Schallgeschwindigkeit in 
der Probe ließ sich aus der 
Phasenverschiebung, die beim 
Einbringen der Platte in 
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das von SCHMELZER [4] und BuHMAnN! entwickelte 
Instrument konstruiert war, und eine Bestimmung 
der relativen DK-Werte auf + 0,002 erlaubte. Das 
Dielektrikum wurde als kleine Scheibe in eine ent- 
sprechende Vertiefungder einen Elektrode in der Presse 
bei erhöhter Temperatur eingedrückt und getempert. 


Die Ergebnisse. 

Bei den dielektrischen Messungen an Hochpoly- 
meren wurde u. a. das Auftreten kleiner Stufen in der 
Temperaturkurve der Dielektrizitätskonstante fest- 
gestellt. Die Änderung As der Dielektrizitätskon- 
stante in diesen Stufen ist außerordentlich klein und 
liegt bei Ae = 0,01 — 0,2. Die Temperaturlage der 
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 deutige Resultate liefert, 
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genommen. Abb. 2 zeigt eine 


Ufraschall- Dämpfung D) 


Sg 


| solche Interferenzkurve. 


Die Proben mußten in 7500 


_ Plattenform vorliegen und 
diese Form auch bei Tem- 


 peraturen oberhalb des Er- 
weichungsbereiches beibehal- 
ten. Außerdem sollten sie 
gegen die Einwirkung der 
Koppelflüssigkeit geschützt 
sein. Die Substanzen wurden 
in der Presse bei einer ober- 
halb des Erweichungsbereiches 
liegenden Temperatur in die Probenhalter eingedrückt, 
zur Beseitigung der inneren Spannung getempart und 
dann langsam abgekühlt. AufderVorder-und Rückseite 
der Probe wurden, wenn die Gefahr einer Anquellung 
oder Formänderung vorlag, in der Koppelflüssigkeit 
bei den höchsten in Frage kommenden Tempera- 
turen beständige Schutzfolien von etwa 0,05 mm 
Stärke blasenfrei aufgepreßt. Diese Folien wurden 
von Preßringen am Probenrand so unter Spannung ge- 
halten, daß die Probe auch im erweichten Zustand 
ihre Form beibehielt. Durch besondere Messungen 
war sichergestellt, daß der Einfluß der Folien auf das 
_ Meßergebnis innerhalb der sonstigen Fehlergrenzen lag. 
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b) Dielektrische Messungen. 


Messungen der Dielektrizitätskonstante und des 
dielektrischen Verlustfaktors wurden im Bereich von 
— 190°C bis etwa + 200°C bzw. bis zur thermischen 
Zersetzung der zu prüfenden Dielektrika durchge- 
führt. Für Frequenzen der Größenordnungen 10* 
und 10° Hz wurde eine Doppel-T-Brücke gebaut, die 
nach dem Prnzuip von TurTtLe [13] in Anlehnung an 
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Temperatur 
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Abb. 3. Polyvinlychlorid Dielektrizitätskonstante, Schalldämpfung und Schallgeschwindigkeit 


als Funktion der Temperatur, Frequenz 2-10° Hz. 


meisten Stufen ändert sich mit der Frequenz und 
zwar verschiebt sie sich mit steigender Frequenz zu 
höheren Temperaturen?. Die DK-Sprünge treten so- 


1 Den Herrn SCHMELZER und BUHMANN danke ich recht 
herzlich für Demonstration und Erläuterung ihrer Brücken- 
konstruktion. Gegenüber dem von SCHMELZER und BUHMANN 
gebauten Instrument wurden folgende Änderungen getroffen: 
Die Brückenelemente wurden zur weiteren Verkürzung von 
Verbindungsleitungen räumlich anders angeordnet. Außer- 
dem wurden die Plattenkondensatoren durch Zylinderkonden- 
satoren ersetzt. Es wurde ein Meßkondensator verwendet, 
in dem feste und flüssige Dielektrika gemessen werden können 
und außerdem der Winkel in der Koachsialzuleitung zum 
Meßkondensator vermieden. 

2 Messungen bei 1-108, 4,5-10° und 1-10 Hz wurden mit 
zwei Resonanztopfkreisen vorgenommen, die mit einigen Ab- 
wandlungen nach dem Prinzip von C.N. Works, J. Appl. 
Phys. 18, 605 (1947) gebaut waren. Der Unterschied gegen- 
über der Konstruktion von WORKS besteht darin, daß nur 
ein Mittelleiter angebracht ist, der am Ende eine Scheibe 
trägt. Diese hat eine konzentrierte Kapazität gegen den 
Zylinderboden. Die Proben können auch hier als feste Schei- 
ben oder flüssig in den Kondensator eingebracht werden. 
Kontaktschwierigkeiten zwischen Probe und Elektrode wer- 
den durch Messen mit Luftspalt umgangen. Die Me ßgenauig- 
keitist etwa die gleiche, wie bei der Doppel-T-Brücke, 
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wohl bei Hochpolymeren mit stark polaren Gruppen, 
wie auch bei solchen mit sehr schwach polaren 
Gruppen auf. 

Ein Vergleich der Kurven der Dielektrizitätskon- 
stante bei 2.10% Hz mit den mechanischen Dämpfungs- 
kurven und der Schallgeschwindigkeit bei der glei- 
chen Frequenz zeigt, daß etwa bei den Temperaturen, 


j 


herrühren, oder ob sie irgendwelche physikalische Vor- 
gänge in den Hochpolymeren anzeigen. 

Aus den gemessenen Kurven wurden als Beispiil 
für eine sehr stark polare Substanz das Polyvinyl- 
chlorid (Abb. 3), für eine sehr schwach polare Sub- 
stanz das Polystyrol (Abb. 4) und für eine im 
allgemeinen als unpolar angesehene Substanz das 
Polyäthylen (Abb. 5) aus- 
gewählt. Die Abbildungen 
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Abb. 4. Polystyrol Dielektrizitätskonstante, Schalldämpfung und Schallgeschwindigkeit 


als Funktion der Temperatur, Frequenz 2-10° Hz 
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auf. Es sind gemeinsame Ver- 
suche auch bei mittleren Fre- 
quenzen (10% bis 10° Hz) im 
Gange um den Anschluß an 
die Torsionsmessungen von 
SCHMIEDER und Worr [14], 
[15] sicherzustellen, der sich 
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Abb. 5. Polyäthylen Dielektrizitätskonstante, Schalldämpfung und Schallgeschwindigkeit 
als Funktion der Temperatur, Frequenz 2-10% Hz. 


bei denen man einen solchen kleinen DK-Sprung be- 
obachtet, auch ein Maximum der mechanischen 
Dämpfung und eine stärkere Änderung der Ultra- 
schallgeschwindigkeit auftreten. Teilweise beobachtet 
man Unterschiede in der Temperatur des DK-Sprun- 
ges und des mechanischen Verlustmaximums von 5° 
bis 10°. Auf Grund der bisher durchgeführten Mes- 
sungen kann jedoch noch nicht entschieden werden, 
ob diese Unterschiede von ungleichmäßiger Tempe- 
raturverteilung in den teilweise recht dieken Proben 


Richtungen, sowohl DK-Zu- 
nahme, wie DK-Abnahme. 
Allerdings sind hier die Sprünge im allgemeinen um 
eine bis zwei Größenordnungen höher und die Sprung- 
temperatur hängt, wie aus den bis jetzt veröffent- 
lichten Kurven [16], [4], zu ersehen ist, nicht von 
der Frequenz ab. Bei diesen Stoffen treten sprung- 
hafte DK-Änderungen immer dann auf, wenn sich 
die Bewegungsmöglichkeit der polaren Gruppen 
ändert. 

Wenn man die an niedermolekularen kristalline 
Stoffen gewonnenen Vorstellungen auf Hochpolymere 
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überträgt, kann man allgemein erwarten, daß jeder 
K- Prmme eine Änderung der zwischenmolekularen 
Felder anzeigt. Eine DK-Zunahme mit steigender 
! eratur bedeutet dann, daß eine polare Molekül- 
gruppe eine neue Bewegungsmöglichkeit erhalten hat, 
eine DK-Abnahme mit steigender Temperatur zeigt 
an, daß bewegliche polare Molekülteile einen Teil ihrer 
Bewegungsmöglichkeit einbüßen, etwa durch energe- 
tisch günstigere Anordnung in ihren gegenseitigen 
Kraftfeldern. 
Die von GEvERS und Du Pre [17] beschriebene 
kontinuierliche schwache DK-Abnahme mit steigen- 
der Temperatur, wie sie bei verlustarmen amorphen 
' Substanzen auftritt, erstreckt sich über einen großen 
' Temperaturbereich. Sie macht sich z. B. beim Poly- 
(styrol (Abb. 4) im Bereich von — 100°C bis + 100°C 
bemerkbar. Dieser Effekt hat aber nichts mit den be- 
\ obachteten sprunghaften DK-Abnahmen zu tun. 
Die DK-Sprünge treten bei den bis jetzt unter- 
‚suchten Hochpolymeren im wesentlichen bei solchen 
' Temperaturen auf, bei denen auch ein mechanisches 
Dämpfungsmaximum beobachtet wird. Die DK-Än- 
derung vollzieht sich bei den bisher durchgeführten 
- Messungen in einem Temperaturintervall von 5°-—10°, 
während die zugeordneten mechanischen Maxima 
‚einen viel breiteren Temperaturbereich überdecken. 
Da die DK-Sprünge auch an Substanzen mit sicher 
‚sehr schwachen Dipolen zu beobachten sind, werden 
‚sie vermutlich durch Einstellbewegungen von Teil- 
"gruppen mit sehr kleinem Dipolmoment verursacht. 
"Substanzen wie Polyäthylen und Polyisobutylen ent- 
‚halten sicherlich auch in ihren Teilgruppen keine 
‘starken Dipole. Man kann vielmehr annehmen, daß 
die gegenseitige Kompensation z. B. auch der an sich 
‚sehr schwachen CH-, CH,- und CH,- Dipole nicht so 
vollständig ist, wie man im allgemeinen vermutet [18]. 
Das sprunghafte Auftreten der DK-Änderungen ist ein 
Zeichen dafür, daß es sich um das Auftauen der Be- 
wegungen sehr einheitlicher Molekülgruppen handelt, 
bei denen etwa gleich starke Kraftfelder überwunden 
werden. Da solch einheitliche Kraftfelder bei ver- 
knäuelter Kettenanordnung nur innerhalb sehr kleiner 
Bereiche existieren, können nicht etwa viele Ketten- 
glieder an der Erzeugung der DK-Sprünge beteiligt 
sein. Andernfalls würde man keinen Sprung, sondern 
eine langsame, verwaschene DK-Änderung beobachten. 
Die zugeordneten mechanischen Maxima zeigen eine 
breitere Verteilung über die Temperatur. An den Be- 
wegungen, die zu diesen mechanischen Maxima führen, 
sind, wie man weiß, mehrere Kettenglieder beteiligt. 
Dieses Bild stimmt mit den Vorstellungen über- 
ein, die SCHMIEDER und Worr [14], [15] auf Grund 
ihrer ausgedehnten mechanischen Messungen an Hoch- 
polymeren bei niedrigen Frequenzen gewonnen haben. 
Sie schreiben jedem mechanischen Dämpfungsmaxi- 
mum das Auftauen einer neuer Bewegungsmöglich- 
keit von Molekülteilen zu. Da jede zusätzliche Be- 
wegungsmöglichkeit mit der gleichzeitigen Änderung 


von Kraftfeldern verknüpft ist, und Bewegungen von 
Gruppen mit sehr geringem Dipolmoment ausreichen, 
um DK-Sprünge zu erzeugen, beobachtet man die 
DK-Sprünge bei der gleichen Temperatur, wie die 
mechänischen Modulsprünge oder Dämpfungsmaxima. 
Die vermutlich gleichzeitig auftretenden Maxima des 
dielektrischen Verlustfaktors tg ö sind wahrschein- 
lich so klein, (unter 1-10), daß sie mit den zur Zeit 
verfügbaren Apparaturen nicht sicher meßbar sind. 

Eine Diskussion der verschiedenen Dämpfungs- 
maxima und der DK-Sprünge (in beiden Richtungen) 
hinsichtlich ihrer strukturellen Deutung wird im Zu- 
sammenhang mit anderen Substanzen an anderer 
Stelle gemeinsam mit K. WoLr durchgeführt werden. 

Dem Leiter der Meß- und Prüfabteilung der BASF, 
Herrn Dr. K. Worr, auf dessen Veranlassung die ver- 
gleichenden dielektrischen und mechanischen Mes- 
sungen durchgeführt wurden, sowie meinen Kollegen 
Herrn Dr. F. WürstLın und Herrn Dr. K. SchMIEDER 
danke ich für fördernde Diskussionen. Herrn Dr. 
OBERST bin ich für seinen Rat beim Aufbau der Ultra- 
schallanlage zu Dank verpflichtet. 


Zusammenfassung. 


Es wurde festgestellt, daß in der Temperaturkurve 
der Dieletrizitätskonstante kleine Sprünge von der 
Größe Ae = 0,01—0,2 sowohl bei stark polaren, wie 
auch bei sehr schwach polaren Hochpolymeren auf- 
treten. Die Temperaturlage der Sprünge ändert sich 
mit der Frequenz. Messungen imUltralschallfeld zeigen, 
daß bei den Temperaturen der DK-Sprünge ein Maxi- 
mum der Schallabsorption und eine stärkere Änderung 
der Schallgeschwindigkeit zu beobachten sind, wenn die 
elektrische und die mechanische Messung bei der gleichen 
Frequenz ausgeführt werden. Die DK-Sprünge werden 
der Änderung der Bewegungsmöglichkeit sehr schwach 
polarer Teilgruppen zugeschrieben. 
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Eine Kombination eines Quarzfaden- mit einem Knudsenmanometer zur Bestimmung 
von Dampfdruckkurven organischer Substanzen*. 
Von Hans KıErER und BERNHARD ZIEGLER. 
Mit 3 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 12. Juni 1954.) 


Einleitung. 

Im folgenden wird ein stationär anzeigendes Quarz- 
fadenmanometer (1—4) mit elektrischer Selbster- 
regung (5) beschrieben. Danach wird eine Methode auf- 
gezeigt, das Quarzfadenmanometer durch zusätzliche 
Anbringung einer geheizten Platte als Knudsenmano- 
meter zu betreiben, damit die Druckmessung von der 
Kenntnis des Molekulargewichts unabhängig wird. 
So erhält man die Möglichkeit, Dampfdruckkurven 
organischer Substanzen 
unter gleichzeitiger Be- 
stimmung des Mole- 
kulargewichts aufzu- 
nehmen. Versuche, die 
auf ähnlichen Prinzipien 
beruhen, wurden in letz- 
ter Zeit von KLumgB (6 
bis 8) angegeben. 
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I. Quarzfadenmano- 
meter mit stationärer 


Anzeige. 
a Vorverstärkerröhre A. rinzip der An- 

ordnung. 

z | Vorverstärkerstufe Bisher wurde die 

a My—— Halbwertszeit der ge- 

F—A_Amsenschieber _ | dämpften Schwingung 

BE des Fadensystems als 

a Maß für den Gasdruck 

RE u ee ER Umgebung ge- 
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messen. Ebensogut kann 
man aber auch die Re- 
sonanzamplitude derer- 
zwungenen Schwingung 
verwenden. Die Faden- 
anregungmitkonstanter 
Amplitude und seiner 
Eigenfrequenz unter Ab- 
lesung der sich ein- 
stellenden Schwingamplitude scheitert bei kleinen 
Drucken an der Schmalheit der Resonanzkurve. 
Hier wird das Fadensystem elektrisch durch eine 
Wechselspannung mit konstanter Amplitude konti- 
nuierlich in Resonanz angeregt. Das schwingende 
System steuert die Anregungsspannung selbst. Das 
Fadensystem führt also eine erzwungene Schwingung 
aus, deren mechanische Resonanzamplitude nun elek- 
trisch als Maß für den Druck gemessen werden kann. 
Als Fadensystem dienen hier zwei gleich lange, unten 
zusammengeschmolzene Quarzfäden, an deren Spitze 
ein dünnes Glimmerblättchen aufgekittet ist (siehe 
Bild 1). Das ganze System war mittels Kathodenzer- 
stäubung von Platin elektrisch leitend gemacht. Dem 
Glimmerblättchen gegenüber steht die mit dem Steuer- 
gitter der Vorverstärkerröhre verbundene Eingangs- 


Abb.1. Schematische Darstellung der 
Versuchsanordnung. a Mittels Katho- 
denzerstäubung platiniertes Quarzfaden- 
bifilargehänge mit Giimmerblättchen; 
b Elektroden zur Anregung oder 
Dämpfung des Schwingsystems je nach 
Phasenlage der zugeführten Wechsel- 
spannung; c Abschirmblech; d Ein- 
gangselektrode. e) Indirekt geheizte 
Platte zur Erzeugung der Radiometer- 
kraft. 


* Herrn Professor CHR. GERTHSEN zum 60. Geburtstag 
gewidmet. 


elektrode. Mit ihr bildet das Blättchen, dem man ein 
festes Potential gegen Erde gibt, einen Kondensator, 
dessen Kapazität sich beim Schwingen des Faden- 
systems periodisch ändert. Die Größe der dadurch auf 
der Eingangselektrode influenzierten Wechselspannung 
hängt von der Schwingungsamplitude ab. Diese Wech- 
selspannung wird verstärkt und in einer entsprechen- 
den Anordnung mit einem Instrument gemessen, 
dessen Ausschlag damit ein Maß für den Druck ist. In 
einer Begrenzerstufe wird außerdem die Amplitude der 
Wechselspannung begrenzt, so daß ein annähernd 
rechteckiger Spannungsverlauf entsteht. Diese Recht- 
eckspannung wird nun zur Anregung bzw. Dämpfung 
des Systems auf die Anregungs- bzw. Dämpfungs- 
elektrode gegeben. Zuvor wird die Phase der An- 
regung mit einem Phasenschieber so gedreht, daß sie 
der Bewegung um z/2 vorauseilt. 

Die obere Grenze des Meßbereichs liegt dort, wo 
die mittlere freie Weglänge der Moleküle nieht mehr 
groß ist gegen die Ausdehnungen des schwingenden 
Systems, die innere Reibung der Gase also immer mehr 
unabhängig vom Druck wird. Der Anstieg der Meß- 
kurven wird immer kleiner und allmählich Null, die 
Kurve geht asymptotisch in eine horizontale Gerade. 
über. Diese Grenze nach oben wird bei einem stationär 
anzeigenden Instrument erreicht, der Meßbereich nach 
oben gegenüber einem der üblichen Quarzfadenmano- 
meter erweitert, weil nicht wie bei diesem die jetzt zu 
kurzen Halbwertszeiten gemessen werden müssen. 

Nach kleinen Drucken hin ist der Meßbereich durch 
die Eigendämpfung der Fäden begrenzt. Die Er- 
weiterung des Meßbereichs nach unten ist dadurch 
möglich, daß die Fadendicke wesentlich geringer 
gewählt werden kann, wodurch die Eigendämpfung 
kleiner wird. Durch richtige Dimensionierung der 
Schaltung läßt sich erreichen, daß durch das Anlegen 
der Spannung keine zusätzliche Dämpfung auftritt. 
Eine ganz neue Möglichkeit der Meßbereicherweite- 
rung zu kleinen Drucken hin besteht nun noch darin, 
daß man den Faden zusätzlich zu der oben beschriebe- 
nen Schaltung elektrisch um einen konstanten Betrag 
„entdämpft“. Dieser wird so bemessen, daß die Eigen- 
dämpfung des Fadens nur zu einem Teil kompensiert 
wird, daß also auch beim besten Hochvakuum noch 
kein unbegrenztes Anwachsen der Amplitude eintritt. 
Prinzipiell ist es auf diese Weise möglich, die Eigen- 
dämpfung völlig zu kompensieren, und damit die Mes- 
sung beliebig kleiner Drucke zu ermöglichen. Bei 
unserem Instrument liegt der Meßbereich zwischen 
10-2 und 10-”mm Hg für Wasserstoff und verschiebt 
sich bei höhermolekularen Dämpfen nach den kleine- 
ren Drucken hin. 


B. Praktische Ausführung. 


Die 40 u dicken und 7 cm langen Quarzfäden 
sind in einen Weichglasbügel in 2,5 em Abstand einge- 
stoßen. An ihrem unteren zusammengeschmolzenen 
Ende ist das lem? große, 64 dicke Glimmerblättchen 
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mit Silberchlorid aufgekittet. Die Metallteile sind aus 
0, mm dickem Reinnickelblech, die elektrischen Zu- 
führungen Eiseneinschmelzdrähte. Dadurch läßt sich 
das ganze Instrument bis 400°C ausheizen. Die Ab- 
ständce zwischen Heizplatte — Glimmerblättchen — 
Bingangselektrode, sowie zwischen Dämpfungselek- 
ode — Quarzfäden — Anregungselekrode betragen 
jeweils etwa 2,5 mm. 

Zum elektrischen Teil wäre zu erwähnen, daß als 
Eingangsröhre eine Eichelröhre in Elektrometer- 
schaltung verwendet wurde. Sie selbst ist 


Molekulargewicht 176 zersetzen, die auch beim Ab- 
kühlen nicht mehr resorbiert werden und durch flüs- 
sige Luft auf 8- 10-°mm Hg, nicht aber durch eine 


‚Kohlensäure-Azeton-Kältemischung ausgefroren wer- 


den können. Auf der andern Seite stellt der über 
Trolitul gemessene Dampfdruck bis zu den gemesse- 
nen 70°C eine eindeutige Funktion der Temperatur 
dar. Die gemessenen Kurven sind wegen der erwähn- 
ten nicht reversibeln Erscheinungen keine echten 
Dampfdruckkurven im thermodynamischen Sinn. In 


‚in die Vorverstärkerstufe eingebaut, einer 


| 
8 


Gegenkopplungsschaltung mit 3 Röhren. 
Die Verstärkung einer solchen Dreierstufe 


ist von der Verstärkung der einzelnen 
‚Röhren unabhängig und nur auf die Kon- 


S 
Ausschlagsänderung 


‚stanz zweier Widerstände zurückgeführt, 


‚wodurch die unvermeidliche Alterung der 


Röhren, sowie das Auswechseln verbrauch- 


‚ter Röhren keine Änderung der Eichkurven 


Ausschlag 


(bewirken kann. Nach dieser Stufe wird 
‚die Wechselspannung mit einem Anzeige- 
‚instrument gemessen. Als Phasenschieber 


‚dienen RC-Glieder, als Begrenzer zwei 


‚Dioden. Verschiedene Faden- und ver- 
‚schiedene Begrenzungsspannungen erlau- 
‚ben auf einfache Weise ein Umschalten 
‚der Meßbereiche. 


II. Knudsenmanometer. 


Durch Anbringung einer indirekt elektrisch ge- 
‚heizten Platte (siehe e in Abb.1), kann man die be- 
‚schriebene Anordnung auch als Knudsenmanometer (9) 
verwenden. Bei eingeschalteter Heizung wirkt nun 
auf das Glimmerblättchen zusätzlich die moiekular- 
gewichtsunabhängige Radiometerkraft, die die Mittel- 
lage des schwingenden Systems verschiebt und dadurch 
eine Ausschlagänderung am Strommeßinstrument be- 
wirkt. Diese Änderung ist ein Maß für den Druck. 
Durch Messung bei geheizter und bei ungeheizter Platte 
läßt sich aus der Verschiebung der für das Quarzfaden- 
manometer aufgenommenen Eichkurve das Durch- 
schnittsmolekulargewicht der jeweils gemessenen Gase 
und Dämpfe bestimmen. 


III. Eichung. 


Die Eichung erfolgte durch Vergleich mit einem 
MeLeod-Manometer. Die Eichkurven wurden für ver- 
schiedene Gase, darunter alle Edelgase außer Radon 
aufgenommen. Die Messungen bestätigen innerhalb 
der Meßgenauigkeit (Fehler kleiner als 10%), daß die 
Anzeige bei gleichem Druck umgekehrt proportional 
ist der Wurzel des Molekulargewichts. Für Wasser- 
stoff und Xenon zeigt Bild 2a die gemessenen Eich- 
kurven. 


IV. Dampfdruckkurven organischer Stoffe. 


Mit dieser Apparatur wurden nun die Sättigungs- 
drucke verschiedener, in der Vakuumtechnik gebräuch- 
licher organischer Stoffe und ihr Temperaturverlauf 
gemessen. Laufende Messungen ergaben beispiels- 
weise, daß sich Dämpfe von Araldit 101 bei einem An- 
fangsmolekulargewicht von. 1150 bei gleichbleibender 
Temperatur (60°C) innerhalb weniger Stunden unter 
gleichzeitigem Druckanstieg zu Dämpfen vom 


Z.f.angew. Physik. Bd. 7. 
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Abb. 2a. Eichkurve des Quarzfadenmanometers für Wasserstoff (Meßbereiche 1—7) 
und für Xenon (Meßbereiche 17 — 7’ gestrichelt). Die als Ordinate aufgetragene Stromstärke 
ist proportional der Schwingamplitude des Quarzfadensystems. 


Abb.2b. Ausschlagsänderung infolge Radiometerkraft für verschiedene Heizströme. 


DEE 


Maximaltemperatur auf der Heizplatte etwa 200°C. 
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Abb. 3. Dampfdruckkurven organischer Substanzen. Vor dem Abschmelzen 

des Versuchsgefäßes mit dem Manometer wurden die Substanzen bei der maxi- 

mal zulässigen Temperatur entgast. Für das Molekulargewicht des Dampfes 

über Trolitul wurde 100 gemessen, für Picein bei Zimmertemperatur 215, nach 
Erwärmen auf48°C 80. 


Bild 3 sind die über Araldit, Picein und Trolitul ge- 
messsenen Dampfdrucke als Funktionen der Tempe- 
ratur aufgezeichnet. Weitere Untersuchungen auch 
über die Verdampfungsgeschwindigkeiten sind im 
Gange. 

Zusammenfassung. 

Es wird eine Methode angegeben, die das Quarz- 
fadenmanometer zu einem stationär anzeigenden In- 
strument unter gleichzeitiger Erweiterung des Meßbe- 
reichs nach oben und unten macht. Die Möglichkeit, 
das Instrument nach Art des Knudsenmanometers zu 
betreiben, sichert jede Messung durch die Kontrolle des 
jeweils herrschenden Molekulargewichts. Als Beispiel 
wurden hier einige nach dieser Methode gemessene 
Dampfdruckkurven organischer Substanzen gezeigt. 
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Berichte. 


Die Elektronenlawine und ihre Entwieklung in die selbständige Entladung. 


Von Heınz RAETHER. 
Mit 20 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 20. Oktober 1954.) 


Einleitung. 

Im folgenden wird über die heutigen Vorstellungen 
vom Durchschlag in Gasen berichtet, wobei die Be- 
trachtung auf die Vorgänge im ebenen Feld beschränkt 
wird, da die Entladungen im inhomogenen Feld weni- 
ger gut, vor allem in quantitativer Hinsicht, erfaßt 
sind. 

Der Ausgangspunkt der Betrachtung ist folgender: 
Gegeben sind zwei parallele Elektroden (Abstand d) 
in einem Gas (Druck p). Legt man ein elektrisches 
Feld (E) an, so findet keine Stromleitung statt (Iso- 
latoreigenschaft des Gases). Im Gas entsteht eine 
gute Leitfähigkeit unter der Wirkung eines elek- 
trischen Feldes erst dann, wenn freie Elektronen ein- 
gebracht werden und diese im Feld genügend Energie 
zur Stoßionisation aufnehmen können. Die hierbei 
entstehende ‚‚Elektronenlawine‘‘ beeindruckt aber die 
an den Elektroden liegende Spannungsquelle noch 
nicht, da bei einer Verstärkung einer Lawine bis 
zu e*@ 10° (Maximalverstärkung einer Lawine 
s.8.55 u.f.) die Stromentnahme noch belanglos ist. 
Entscheidend ist die Mitwirkung von Sekundär- 
prozessen, welche zu einer solchen Stromsteigerung 
führen, daß die Spannung zusammenbricht: ‚Durch- 
schlag‘. Dies geschieht z. B. in Luft von 760 Torr und 
l cm Abstand der Elektroden bei etwa 30 kV/cm. Von 
Interesse für das vorliegende Problem sind also die 
Elektronenlawine (Teil I) und die Sekundärprozesse, 
die zur Entwicklung in eine selbständige Entladung 
führen (Teil II). 


I. Teil: Die Elektronenlawine. 


In einer Elektronenlawine, als Primärvorgang 
jeder Entladung, wird nach Townsend ein Elektron, 
das z. B. an der Kathode durch Fremdstrahlung aus- 
gelöst wurde, nach Durchlaufen einer Wegstrecke x 
auf die Zahl n = e*” verstärkt (x = Zahl der Elek- 
tronen, die durch Stoßionisation pro em entsteht). 
Die Elektronen bewegen sich auf Zickzack-Wegen 
zur Anode, wobei ihre Geschwindigkeit als Eigen- 
geschwindigkeit (v) bezeichnet wird, die zugleich die 
Elektronentemperatur bestimmt. Die in Feldrichtung 
also längs der Koordinate x gemessene Geschwindig- 
keit ist die Driftgeschwindigkeit (w). Infolge der hohen 
Eigengeschwindigkeit (v > u) diffundieren die Elek- 
tronen aufihrem Weg zur Anode seitlich nach dem Ge- 


setz rz = 4 Dt hinaus, wo D= 2 und t£ die Laufzeit 


ist (l freie Weglänge der Elektronen). Die Ionen 
laufen mit einer verglichen mit Elektronen etwa 
100 mal geringeren Driftgeschwindigkeit zur Kathode 
zurück. 

Für das Studium dieser Lawine gibt es (a) die 
Nebelkammer, (b) elektrische, (c) optische Methoden. 


a Nebelkammer-Methode. Mit Hilfe 
der Nebelkammer kann man eine einzelne Elektronen- 
lawine sichtbar machen und messend verfolgen [1]. 
Das Prinzip ist folgendes: das Gas zwischen zwei 
ebenen Elektroden kann, da 
ihm etwas Wasserdampf bei- 
gemischt ist, durch Expan- 
sion in einen übersättigten 
Zustand versetzt werden. Ein 
unmittelbar vor der Expan- 
sion an die Elektroden ange- 
legter Spannungsstoß treibt 
ein an der Kathode durch 
Photoeffekt ausgelöstes Elek- 
tron stoßionisierend durch das 
Gas. Noch vor Erreichen der 
Anode wird die Stoßspannung 
rasch gesenkt, so daß die La- 
wine ihren Laufstoppt. Infolge 
Kondensation an den Ladungs- 
trägern wird deren räumliche 
Verteilung sichtbar. Im La- 
winenkopf befinden sich die 


! 


Elektronen, währenddie Tröpf- | > 


chen längs der Spur von den 
in der Stoßzeit von einigen 
10°’ sec. praktisch stehenge- 
bliebenen Ionen gebildet wer- 
den (Abb. 1). Durch Variation 
der Stoßdauer und Messung 
der zugehörigen Längenver- 
änderung der Lawine kann die Driftgeschwindigkeit (u) 
der Lawine bestimmt werden, durch Vermessung der 
Breite der Lawinenspur kann die Eigengeschwindig- 
keit (v) ermittelt werden. So beträgt z.B. in Luft 
bei E/p = 37 Volt/em - Torr die Geschwindigkeit 
u = 1,3 : 10’cm/sec und die Eigengeschwindigkeit ent- 
spricht einer Temperatur von etwa 1 Volt. (Die Gas- 
temperatur beträgt !/,, Volt.) Für eine Reihe von 
Gasen sind die Werte der Driftgeschwindigkeit und 
der Elektronentemperatur auf diese Weise ermittelt 


Abb.1. Nebelkammer-Auf- 
nahme von Elektronenlawinen 
in Stickstoff 280 Torr. Elektro- 
nenlaufzeit etwa 2,5-.10”? sec. 


E = 10,6kV/em, Elektroden- 
abstand = 3,6 cm [1]. 
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E. 

worden [2]. Diese Nachweismethode ist äußerst 
empfindlich, da schon Lawinen von mehreren mm 
Länge und einer Verstärkung e* von etwa 10? gut 
meßbar sind. 


b) Elektrische Methode. Wesentlich 
einfacher vom experimentellen Standpunkt ist die 
Untersuchung mittels elektrischer Methoden, die die 
| Ergebnisse der Nebelkammer-Beobachtung in wesent- 
‚lichen Punkten ergänzt. Die Methode schließt sich an 
Arbeiten über den Platten- oder Funkenzähler an [3]. 
' Das Prinzip ist folgendes, Abb. 2: In der Entladungs- 
‚ strecke, deren Kapazität C beträgt, bewegt sich eine 


' Lawine. Der durch die Elektronen- und Ionenbe- 
wegung erzeugte Strom verursacht im Außen- 
widerstand R einen Span- 

© Oszilogroph nungsabfall, dessen zeit- 
Verstärker licher Verlauf über einen 

ul) breitbandigen Verstärker 

auf dem Oszillographen- 

R schirm beobachtet wird. Ist 

Up R= 0, so wird die Leistung, 


um die Träger durch das 
sas zu treiben, der Bat- 
terie U, entnommen. Ist 
R= x, so wird die Energie 
zur Trägerbewegung aus- 
schließlich der elektrischen Energie des Konden- 
 sators entnommen. Es entsteht infolgedessen ein 
Spannungsabfall an der Entladungsstrecke, der in 
zwei Stufen vor sich geht (Abb. 3)!: 1. ein rascher 


[ı 


- Abb.2. Schaltung zum Nachweis 
eines Lawinenimpulses. 


u(t) 


In 
A837: Te ? 


Abb. 3. Impulsform einer Elektronenlawine 
(schematisch). 


Spannungsabfall innerhalb der sehr kurzen Elektronen - 

€ 
od C 
komponente), 2. ein langsamer linearer Spannungs- 
abfall innerhalb der Ionenlaufzeit 7, um (1— 1/ad)- 


€ 
5 e‘? (langsame Ionenkomponente). Insgesamt be- 


. erd 


laufzeit _ um U = (rasche Elektronen- 


€ A 
7 

er wo.e:e”? die gesamte übergehende Ladung ist ?. 
Man kannnun auch R so groß wählen, daß zwar während 
der Lawinenlaufzeit keine merkliche Energienachliefe- 
rung ausder Batterie erfolgt, diese jedoch ausreicht, um 


trägt der Spannungsabfall am Kondensator U, = 


! Der den Kondensator infolge durchfließende Ver- 
q 


schiebungsstrom ergibt zusammen mit dem Partikelstrom den 
Gesamtstrom Null, der wegen R = © zu fordern ist. 

® Von diesen ead Elektronen geht nur das Primärelektron 
von Kathode zu Anode, die übrigen starten innerhalb der 
Entladungsstrecke. Man kann diese jedoch ebenfalls als an 
der Kathode startend ansehen, da jedes Elektron (vom pri- 
mären abgesehen) von seinem Entstehungsort ein positives 
Ion zur Kathode schickt, das in seiner Wirkung identisch mit 
dem Lauf eines Elektrons von der Kathode zum Entstehungs- 
ort ist. 
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den Ionenstrom verursachte Spannungsabsenkung aus- 
zugleichen. Auf diese Weise entsteht ein ‚‚Rechteck- 
impuls“ der Länge 7, + r_. Die Theorie des Lawinen- 
impulses ist genau durchgeführt und experimentell be- 
stätigt [4]. Abb. 4 zeigt das Oszillogramm eines solchen 
Impulses in Aethylalkohol [5]. Man liest folgendes 
aus ihm ab: 

l. Die Elektronenkomponente ist so rasch, daß sie 
bei der verwendeten Schreibgeschwindigkeit des 
Oszillographen nicht photographiert wird. r_ wird zu 
etwa 0,05 u sec berechnet. Die Länge des Rechteck- 
impulses ergibt die Ionenlaufzeit 7,. Es läßt sich 
daher die Ionengeschwindigkeit abhängig von der 
Gasfüllung und von der Feldstärke messen [4]. 

2. Die Empfindlichkeit dieser Anordnung ist durch 
das Rauschen am Verstärkereingang gegeben, welches 
etwa 20.10” Volt beträgt. Bei einer Eingangs- 
kapazität von etwa 1.1011 F (einschließlich der 
Kapazität der Entladungsstrecke) muß also die 
Lawine eine Verstärkung > 1-10? haben, um sich 
als Rechteckimpuls aus dem Rauschpegel zu erheben !. 


#4 yusec 60 


Abb. 4. Oszillogramm einer einzelnen Elektronenlawine, 


Aethylalkohol 9 - d = 16 Torr »- cm, Verstärkung + ad 
etwa 10° [5]. 


Bei einer so hohen Verstärkung ist jedoch der y-Effekt 
in reinen Gasen schon von solcher Bedeutung, daß er 
bei kleinen und mittleren p d Werten zum Durch- 
schlag führt. Es ist daher notwendig, dem Gas einen 
den y-Effekt unterdrückenden Zusatz von organischen 
Dämpfen beizumischen oder reinen Dampf zu ver- 
wenden [6]. Dieser Dampf beseitigt einerseits durch 
Absorption der Lawinenstrahlung den Photoeffekt an 
der Kathode, andererseits die Nachlieferung von 
Elektronen beim Auftreffen der Ionen auf die Kathode. 
Letzteres geschieht im Falle reinen Dampfes unter ge- 
eigneten Bedingungen dadurch, daß die an der Kathode 
neutralisierten Dampfionen, bevor sie durch Ab- 
strahlung von Lichtquanten aus dem angeregten in 
den Grundzustand übergehen, dissoziieren (,‚Prä- 
dissoziation“‘). Ist dem Dampf noch ein Gas beige- 
mischt, so muß die Ionisierungsspannung des Gases 
größer sein als die des Dampfes: Während des Laufes 
der Gasionen nach der Kathode entstehen dann beim 
Stoß der Gasionen auf Dampfmoleküle durch Um- 
ladung Dampfionen, die aus den eben genannten 
Gründen einen verschwindenden y-Effekt besitzen [7]. 
Auf diese Weise können Verstärkungen bis zu 10° und 
mehr erreicht werden, wie aus den Versuchen mit 
dampfgefüllten Proportionalzählrohren bekannt ist. 

3. Schreibt man mehrere Impulse übereinander, 
so zeigt sich, daß trotz sorgfältig konstant gehaltener 
Entladungsbedingungen der Verstärkungsfaktor großen 
Schwankungen unterworfen ist (Abb. 5). Der Grund 
ist, daß der Wert e*? nur einen Mittelwert darstellt, 
dessen Streuung o = e*? ist. Trotz der großen Werte 


UT 1 2 eri> U Rausen; hierbei wurde & d = 10 ge- 
ad C B 
setzt. 
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von e‘* ist die Streuung so beträchtlich, da bei den 
ersten ionisierenden Stößen der Lawine starke 
Schwankungen stattfinden, sie sich auf die Gesamt- 
zahl der gebildeten Ladungsträger stark auswirken. 
Die Verteilung der Impulshöhen ist folgende: 

Wenn a dx die Wahrscheinlichkeit ist, auf einer 
Strecke dx ein Elektron zu bilden, so wird eine Träger- 


Abb.5. Wie Bild 4, es sind jedoch mehrere Lawinen- 


impulse übereinandergeschrieben. Die Verstärkung end 
zeigt statistische Schwankungen [5]. 


zahl, die zwischen n und n + dn liegt, mit der Wahr- 
scheinlichkeit v (n, x) dn gebildet, wo v (n, x) = = ale 


(m = e*4, Mittelwert der Verstärkung) ist. Trägt man 
daher von der Gesamtzahl N der Impulse die Zahl der 
Impulse dN mit einer Trägerzahl zwischen n und 
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Abb. 7. Wie Bild 6, jedoch im Radialfeld des Proportionalzählrohres [8]. 


n + dn auf, so sollte man wegenInvo= In (1/N-dN /dn) = 
In 1/m—n/m für In dN/dn abhängig von n eine Gerade 
mit einer durch 1/m bestimmten Neigung erhalten. 
Abb. 6 zeigt eine solche Messung im ebenen Feld, diein 
Übereinstimmung mit der Berechnung ist [14]. Im 
Radialfeld eines Proportionalverstärkers wurde die 
Impulsverteilung von CURRAN, COCKROFT und ANGUS 
[8] ausgeführt, deren Ergebnis Bild7 zeigt. Beim Ver- 
gleich beider Kurven fällt auf, daß ein Ausfall kleiner 
Impulse im ebenen Feld nicht vorhanden ist. Versucht 


man die Verteilung im Radialfeld durch die obig 
Wahrscheinlichkeit v (n, x) darzustellen (die obe 
genannten Verfasser legten ihren Messungen ein 
andere Funktion zugrunde), so wird die Verteilun 
(von den kleinen Impulsen abgesehen) gut wieder 
gegeben. Es ist noch offen, ob diese Abweichun 
allein auf die Wirkung des Radialfeldes zurück 
zuführen ist !. 

Diese Verteilung der Lawinenimpulse ist fast di 
gleiche wie die Verteilung der Impulse eines Sekundär 
vervielfachers, wie aus der Ähnlichkeit des Vorgange 
— Auslösung von Sekundärelektronen an jede 
Prallelektrode mit einer gewissen Wahrscheinlich- 
keit — hervorgeht. Ein wesentlicher Unterschied abe 
besteht darin, daß beim Stoß Elektron-Gasmolekül 
zusätzlich 0 oder 1 Elektronen, bei der Prallelektrode 
hingegen 0, 1, 2, oder mehr Elektronen entstehen. 


c) Optische Methode. Die beiden bisher 
geschilderten Wege, die Lawine messend zu verfolgen, 
benutzen die durch Stoßionisation gebildeten elek- 
trischen Ladungsträger. Eine weitere, Möglichkeit 


Abb. 8. Anordnung zum Nachweis einzelner Lawinen 
vermittels ihrer Lichtstrahlung [9]. 


bietet sich in dem Nachweis der in der Lawine durch 
Elektronenstoß gebildeten Lichtquanten [9]. Von der 
im Feld aufgenommenen Energie, die ein Elektron bei 
der Stoßionisation zur Bildung eines Ionenpaares be- 
nötigt — in Luft bei E/p von etwa 70 Volt/cm- Torr 
mindestens 100 eV ? —, wird nur ein kleiner Teil zur 
Ionisation verwendet, der größere Teil geht — ver- 
mutlich — in Strahlung über. Es wurde daher ver- 
sucht, über einen Sekundärelektronenvervielfacher 
mit Photokathode einzelne Lawinen an Hand ihrer 
Strahlung nachzuweisen. Die Anordnung zeigt 
Bild 8 und ist ohne Erläuterung verständlich. Der 
Nachweis ist vor allem von der Ausbeute der Photo- 
kathode und der Geometrie abhängig. Das bisherige 
Ergebnis ist, daß oberhalb 2200 Ä (untere Grenze der 
Durchlässigkeit des Uviolglasfensters des Verviel- 
fachers) in Luftim E/p Bereich von 55—80 Volt/em-Torr 
e/& = 0,5 ist d.h. auf zwei Ionenpaare wird 1 Quant 
in diesem Wellenlängenbereich ausgestrahlt *. Die 
Empfindlichkeit der Anordnung ist bis jetzt so, daß 


ı Infolge der Schwankung der Gasverstärkung ist es für 
die genauere Messung einer primären Ionisation, z. B. der 
Zahl der innerhalb der Entladungsstrecke durch Korpuskular- 
oder Röntgenstrahlen gebildeten Ionenpaare, deren Elek- 
tronen zu Lawinen Anlaß geben, notwendig, daß die Zahl 
dieser Lawinen beträchtlich ist: Da die mittlere Streuung 
einer Lawine o = m = ea4 ist, beträgt die mittlere Streuung 
von K gebildeten Lawinen or — K -exd oder die relative 

oK 1 
an, nn, RE . 

2 E)x = 10? eV. 

3 Vermutlich wird ein großer Teil der übrigen Anregungs- 
energie in kurzwelligeres Licht umgesetzt [10]. 
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winen einer Verstärkung 4 10° (d. i. im obigen E/p- 
reich nahe an der Zündspannung) 1% der Lawinen 
registriert werden. Durch bessere Geometrie und 
höhere Ausbeute der Photokathode kann die Empfind- 
lichkeit um etwa 10? gesteigert werden, so daß jede 
Lawine einer solchen Verstärkung nachgewiesen wer- 
den kann. Das ist eine 10 mal höhere Empfindlichkeit 
als z. Zt. mit elektrischen Methoden erreicht wird. — 
‚Es ist hervorzuheben, daß diese Strahlung nur vom 
Gas und von E/p abhängt; wie weit sie Sekundär- 
‚elektronen aus der Kathode ausschlägt (Wert von y;7), 
ist von der Oberflächenbeschaffenheit der verwendeten 
Kathode abhängig. 


II. Teil: Übergang in die selbständige Entladung. 


=  A.Aufbau in Ionisierungsspielen 
(Townsend-Aufbau). a) Der y-Effekt. Steigert man 
die Verstärkung e*” einer Elektronenlawine, so 
wächst die Wahrscheinlichkeit, daß die in der La- 
wine gebildeten Ionen und Lichtquanten, z. B. an 
der Kath« de zusätzlich Elektronen auslösen (sog. 
y-Effekt). Neben den Primärlawinen (z.B. durch Ein- 
. strahlung von außen ausgelöst) entstehen dann im 
- Mittel u = y (e* — 1) Nachfolgelawinen pro Primär- 
' lawine. Bekanntlich gilt für diesen Fall, daß der 
Strom ? in der Entladungsstrecke im stationären Zu- 


i ‚xd k R 
stand durch i = i, = gegeben ist (u< 1). Die an- 


gelegte Feldstärke bestimmt die Größe x und y, i, ist 
der durch die Fremdstrahlung ausgelöste unverstärkte 
Primärstrom. Wird die Spannung langsam gesteigert 
bis u den Wert 1 erreicht, so sorgt jede Primärlawine 
- für die Bildung einer Nachfolgelawine, mithin steigt 
bei fortdauernder Fremdeinstrahlung der Strom 
- linear mit der Zeit an. Nach Ablauf einer großen Zahl 
von Ionisierungsspielen hat die Stromstärke solche 
Werte erreicht, daß die Raumladung der in der Ent- 
ladungsstrecke langsam wandernden Ionen den Um- 


schlag in eine Glimmentladung bewirkt. (u=1: 
Townsendsche Bedingung für statischen Durch- 
schlag.) 


Ob sich eine Entladung in Ionisierungsspielen auf- 
baut, kann man also daran erkennen, ob der beob- 
achtete y-Wert in die Beziehung y (e* — 1) =1 ein- 
gesetzt, die beobachtete Durchschlagsfeldstärke er- 
gibt («= (B)!). 

Die Messung von y erfolgt mit Hilfe der Gleichung 


d 
= : in der folgenden Weise: Bei konstanter 


Feldstärke (E) wird als Funktion des Elektroden- 
abstandes (d) der Strom i gemessen. Mit zunehmen- 
dem d wächst je nach der Größe von y der Wert von 
In i über die Gerade In i = In i, + a d hinaus. Abb. 9 
zeigt als Beispiel eine solche Messung in Luft bei 
700 Torr - em [11]. Auf diese Weise wurden die 
y-Werte für verschiedene Gase und Kathodenmetalle 
bestimmt. Da sowohl die Ausbeute des Photoeffektes 
wie die des Ionenstoßes sehr stark von der Oberflächen- 
beschaffenheit der Kathode abhängen, gilt das Gleiche 
für die y-Werte (und damit die Durchbruchswerte). 
Ein Beispiel hierfür zeigt eine Messung von y einer 
H,-Entladung bei kleinen pd Werten und einer ver- 
schieden vorbehandelten Kupfer-Kathode abhängig 
von E/p [12], Abb. 10: a) Kupferkathode an Luft 
oxydiert, b) im Vakuum auf 400° © erhitzt für 116", 
c) dem Wasserstoff ausgesetzt, d) einer längeren 


H,-Entladung (H-ionen Bombardement) ausgesetzt. 
Diese Behandlungsarten verändern die Oberflächen- 
beschaffenheit, wie jedoch diese Veränderungen im 
einzelnen zu deuten sind, ist noch nicht restlos geklärt. 

Die y-Werte wurden in verschiedenen Gasen von 
kleinen bis zu großen ( 700 Torr - cm) pd Werten 
gemessen. Durchgehend wurde festgestellt, daß der 
aus den y-Messungen ermittelte Wert der Durch- 
schlagsspannung befriedigend mit den beobachteten 
Spannungswerten übereinstimmt. Ein Beispiel aus 


70°, 


7 2 d cm # 

A—— 

Abb. 9. Abhängigkeit des gasverstärkten Stromes (In i/i,) vom Elektroden- 

abstand (d) in Luft, die zur Messung des Koeffizienten y dient [11]. Die 
Werte des Primärstromes i, stehen an den Kurven. 


neuerer Zeit zeigt Abb. 11, wobei die gerechneten 
Werte der vorangehenden Abb.9 entnommen wurden. 
Somit ist die Vorstellung des Entladungsaufbaus in 
Ionisierungsspielen in diesem pd Bereich für den 
statischen Durchschlag gültig. Wir werden sehen, daß 
man das Gebiet des Townsendaufbaues für den sta- 
tischen Durchschlag in Luft bis zu pd-Werten von 
mindestens 1500 Torr - em anzunehmen hat. 
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Abb. 10. Abhängigkeit des Koeffi- 
zienten y einer H,-Entladung bei 
verschiedener Behandlung 
der Kupferkathode [12]. 


Abb. 11. Statische Durchbruch 
spannung abhängig von pdin Luft. 
x berechnete, © beobachtete 
Werte. 


Für die Anwendungen z. B. Photozellen, Propor- 
tionalverstärker u.a. ist das Gebiet der unselbstän- 
digen Entladung unter Mitwirkung des y-Effektes von 
geringer Bedeutung, da einmal die Inkonstanz des 
y-Effektes (Veränderung der Oberflächenbeschaffen- 
heit während der Entladung) störend ist; andererseits 
ist der y-Effekt erst kurz unterhalb der Durchschlags- 
spannung wesentlich, deren unmittelbare Nähe man 
aber meidet. 

b) Die eben geschilderte, stationäre Messung von y 
erlaubt es nicht, zu entscheiden, wie weit an der Nach- 
lieferung die Ionen und die Quanten beteiligt sind. 
(y=yi+y,.) Daher hat sich in letzter Zeit das 
Interesse der zeitlichen Analyse der Entladungs- 
entwicklung zugewandt. Der Gedanke ist der, daß 
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zur Erzeugung einer Nachfolgelawine durch Ionen- 
auslösung eine Zeit notwendig ist, die sich aus Laufzeit 
der Primärlawine plus Rücklaufzeit der Ionen zu- 
sammensetzt. (= 1_ + 1, = 107 + 107 sec — 
10-5 sec; Luft, d lem). Für eine Nachfolgelawine 
durch Photonen erzeugt, wird hingegen nur eine Zeit 
von 7 = r_ = 107? sec benötigt, da die Rücklaufzeit 
des Lichtes zur Kathode vernachlässigt werden kann. 
Mit Hilfe der anfangs geschilderten elektrischen Ver- 
suchsanordnung zur Untersuchung der Elektronen- 
lawine gelingt es, diese Elementarvorgänge im ebenen 
Feld unmittelbar zu studieren [4]. 

Werden die Lawinenimpulse in einem Gas-Dampf- 
gemisch z.B. Argon-Alkohol untersucht und der 


Abb. 12. Oszillogramm einer Lawinenkette durch Ionennachlieferung 

kurz unterhalb der Zündspannung. Zusätzlich zu den drei Impul- 

sen der Lawinenkette (0—3r,) ist ein Einzelimpuls (0—r,) auf- 
geschrieben. Bemerkenswert ist die Konstanz von r, [5]. 


löschende Dampfanteil allmählich verringert, so ge- 
lingt es einigen Gasionen, ohne umgeladen zu werden, 
bis zur Kathode zu gelangen und dort Elektronen aus- 
zulösen. Es folgen daher weitere Impulse, sog. Lawinen- 
ketten durch Ionennachlieferung, im Abstand der 
Ionenlaufzeit aufeinander. Abb.12 zeigt eine gut ge- 
lungene Aufnahme dieser Lawinenketten durch Ionen- 
nachlieferung. Charakteristisch ist, daß die Ionen- 
laufzeit sehr konstant ist (7, = 32 u sec). Die Kette 
hat hier drei Glieder und reißt dann ab. 

Aus der obigen Vorstellung von der Entstehung der 
Lawinenketten ergibt sich, daß mit zunehmenden 
Partialdampfdruck die „Absorption“ der positiven 
Ionen größer wird und daher die Verstärkung ent- 
sprechend gesteigert werden muß, um Ionenketten 
zu erzeugen. Die hieraus resultierenden Beziehungen 
konnten quantitativ bestätigt werden [4]. 
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Abb. 13. Oszillogramm einer Lawinenkette durch Photonen-Nachlıeferung 
in Argon -- 10% Alkohol (p -d = 28 Torr - em, knapp unterhalb 
der Zündspannung) [13j. 


Unter anderen Umständen überwiegt die Wirkung 
des y,. In gewissen Gas-Dampf-Gemischen (Xenon- 
Methan-Gemisch) wird bei Verringerung des Dampf- 
anteiles der Impulsanstieg verändert, indem die Elek- 
tronenkomponente eine Folge von Stufen bildet. Dies 
deutet darauf hin, daß sofort nach Ablauf des ersten 
Elektrons eine Nachfolgelawine, durch Photoeffekt 
ausgelöst, startet, u. U. eine Folge solcher Nachfolge- 
lawinen. Eine solche Photolawinenkette zeigt Abb. 13, 
worin zwei Photo-Nachfolgelawinen der Primärlawine 
folgen [13]. Das Abreißen dieser Lawinenketten erfolgt 
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statistisch [14]. In Übereinstimmung mit dem eben 
Gesagten zeigen sich diese Photolawinenketten auch 
bei der Untersuchung mittels der optischen Methode[9]: 
Steigert man die Spannung an einer reinen Luftent- 
ladung, so zeigt die Betrachtung der Multiplier- 
Impulse auf dem Leuchtschirm des Oszillographen, 
daß sie aus einer Kette bestehen, Abb. 14 (a), während 
sie bei niederen Spannungen Einzelimpulse bilden, 
Abb.14(b). Die Deutung ist, daß diese Mehrfachimpulse 
eine Kette von Photolawinen sind. Auf diese Weise 
sind die) Elementarprozesse unmittelbar erkennbar, 
ihre Häufigkeit und Statistik ist meßbar. Dieses Ver- 
fahren stellt eine ausbaufähige Methode zum genaueren 
Studium der Elementarprozesse der Entladung dar. 
Wenn ein Elektron an der Kathode startet und die 
Entladungsbedingungen so gewählt sind, daß im 
Mittel eine oder mehr als eine Nachfolgelawine auf 
eine vorangehende Lawine folgt (u > 1), so führen 
diese Lawinenketten zur Stromsteigerung, nach eini- 
gen Generationen zum stetigen Anwachsen des Stro- 


Abb. 14. a) Oszillogramm einer Lawinenkette durch 
Photonennachlieferung in Luft (100 Torr + em, u = 
0,97). (6 Volt unter der Zündspannung.) Es sind 
etwa 10° Lawinengenerationen abgelaufen. 
b) Oszillogramm eines Einzelimpulses [9]. 


mes und schließlich zum Durchschlag. Die Zeit- 
konstante dieses Stromanstieges richtet sich nach dem 
Verhältnis y;/y,, vgl. [15]. Solche Versuche wurden 
zuerst von STEENBECK [16]durchgeführt, der denStrom- 
anstieg in einer Luftentladung von pd = 1 Torr - cm 
oszillographisch verfolgte und wahrscheinlich machte, 
daß hauptsächlich Ionen für die Nachlieferung ver- 
antwortlich sind. Allerdings ist die Genauigkeit der 
Versuche nicht groß. Eingehender hat v. GUGEL- 
BERG [17] mit dieser Anordnung gemessen und die 
Anteile y./y, beobachtet. So fand er, daß beispiels- 
weise in Stickstoff (pd = 1 Torr: cm) y, O0 ist, 
während in Wasserstoff (pd = 2 Torr : cm) bis über 
60%, Photoanteil (y,/y) gemessen wurden. 

Weniger direkt zur Trennung von y; und y,, je- 
doch recht aufschlußreich, ist die Methode, die Zeit 
vom Start der Lawine bis zum Spannungszusammen- 
bruch (oder bis zu einer vorgegebenen Stromstärke 
z.B. 1 mA) zu messen: ‚„‚Aufbauzeit‘“. Diese wichtige 
Größe ist bei einer großen ‚Zahl von Entladungen 
unter verschiedensten Bedingungen gemessen worden. 
Abb. 15 zeigt die Messung der Aufbauzeit an Neon [18] 
(pd » 10 Torr : em) für verschiedene Überspannungen 


a wurde an die Entladungsstrecke 
stat f 


eine Spannung von der Größe der Spannung 
U gu + AU gelegt und die Aufbauzeit gemessen. 
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Die Berechnung unter der Annahme, daß die Nach- 
lieferung durch positive Ionen geschieht, gibt die 
Messungen gut wieder. Vor wenigen Jahren wurden 
solche Messungen in Luft bei mittleren p d Werten 
[19], [20] sowie bei großen p :d Werten [21] durch- 
geführt, und zwar ganz in der Nähe der statischen 
Durchschlagspannung, also bei sehr kleinen Über- 
spannungen. Das sehr bemerkenswerte Ergebnis war, 
' daß die Aufbauzeiten einen Verlauf zeigen, wie ihn 
- Abb. 16 wiedergibt[21]: Zeiten, dieim Bereich von 1 bis 


0 mM-2 3 


ZZ mn 
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Abb. 15. Aufbauzeit abhängig von der Überspannung in Neon 
pd = 11 Torr « cm) [18]. 


10% Überspannung zwischen 10° und 5 + 10-7 sec 
variieren. Ein Vergleich mit Abb. 15 zeigt, daß hier 
_ Ionen zu langsam sind, um allein den Stromanstieg zu 

erklären. Einen ganz wesentlichen Anteil an der Nach- 
lieferung besitzen hier die Photoelektronen,. womit 
auch die beobachteten Zeiten mit einiger Genauigkeit 
erklärt werden können [15]. Auf diese Weise ist heute 
als sicher anzunehmen, daß der Aufbau bei der sta- 
tischen Spannung und auch bei ‘geringen Überspan- 
nungen nach einem Townsend-ähnlichen Aufbau vor 
sich geht d. h. durch Ablauf von Lawinenketten, durch 
yz, sowie y.. verursacht. 
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Abb. 16. Das gleiche in Luft (450 Torr, 2em) [21]: 


B. Kanalaufbau. 


Bei Steigerung der Lawinenverstärkung tritt neben 
den oben genannten Erscheinungen eine weitere 
wichtige durch die Raumladung der Ladungsträger 
der Lawine bedingte Veränderung ein, die zu einem 
wesentlich anderen Aufbau einer Entladung führt, 
dem sog. Kanalaufbau. Übersteigt e* den Wert von 
107, so beginnt das Feld der Elektronen am Lawinen- 
kopf merklich zu werden, da das Raumladungsfeld 
E, = se*@/o?® (o Radius des Lawinenkopfes) mit dem 
angelegten Feld E, vergleichbar wird [22], [23]. Diese 
Erscheinung setzt bei der sog. kritischen Verstärkung 
ein, deren Wert e*” = e!® beträgt. Die Nebelkammer- 
aufnahmen [22] haben gezeigt, daß bei der kritischen 
Verstärkung die Lawine instabil wird und in eine sich 
sehr rasch entwickelnde Kanalentladung umschlägt. 
Durch Ausbildung eines anodengerichteten und eines 


kathodengerichteten Kanales entsteht ein die Kathode 
und Anode verbindender Ionisierungsschlauch, in dem 
die Funkenbildung einsetzt. 

Es interessiert vor allem, wann geht der Aufbau in 
Jonisierungsspielen, wann als Kanalaufbau vor sich. 
Hierzu gibt es zwei Kriterien: a) Erreichen der kri- 
tischen Verstärkung einer Lawine, b) Größe der Auf- 
bauzeit. 


a) Erreichen der kritischen Verstärkung. 


Um zu übersehen, wie sich der statische Durchschlag 
in Luft aufbaut, ist in Abb. 17 für die bei verschie- 
denen pd Werten beobachteten statischen Durch- 
schlagsspannungen der zugehörige e*@ berechnet und 
ad als Funktion von pd aufgetragen. Man sieht, daß 
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Abb. 17. ad abhängig von pd in Luft für statischen 
Durchschlag und 10% Überspannung [21]. 


mindestens bis pd = 1500 Torr- cm, bis wohin die 
Durchschlagsspannungen genau bekannt sind, die 
kritische Verstärkung nicht erreicht wird [21]!. Mit- 
hin geht z. B. der Durchschlag bei 760 Torr Luft bis 
zu mindestens 2 cm Elektrodenabstand in Ionisierungs- 
spielen vor sich. Diese Folgerung ist in Überein- 
stimmung mit den auf Grund neuester Messungen er- 
haltenen langen Aufbauzeiten in diesem p d Gebiet 
(s. Abb.16). Die Abb. 17 zeigt weiterhin, daß erst bei 
Verwendung von Überspannungen (U >U,,.), dieman 
in Form von Stoßspannungen an die Entladungs- 
strecke legt, die Lawine die kritische Verstärkung er- 
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Abb.18. Die zum Erreichen der kritischen Verstärkung notwendige 
Überspannung abhängig von p9-d in Luft. 


reicht, also die Voraussetzungen für den Kanalaufbau 
gegeben sind: Die Lawine erreicht die kritische Ver- 
stärkung und schlägt in eine Kanalentladung um, be- 
vor die Ionen die Kathode erreichen. Dies ist bereits 
bei Überspannungen von wenigen % der Fall. In 


! Hierzu sei anmerkend hinzugefügt: Der Verfasser war 
früher der Meinung, daß oberhalb »d — 1000 Torr - cm 
der statische Durchschlag als Kanalaufbau vor sich geht, 
da die auf Grund der bisher gemessenen Durchschlagswerte 
berechneten «d Werte den kritischen Wert 18 bei etwa 
pd = 1000 Torr - cm erreichten (siehe gestrichelte Kurve). 
Neue Messungen von KÖHRMANN [21] zeigten, daß die Durch- 
schlagsspannungen um etwa 5% zu hoch sind, so daß die aus- 
gezogene Kurve (0 %) gültig ist. 
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Abb. 18 ist die zum Erreichen der kritischen Ver- 
stärkung notwendige Überspannung in Luft abhängig 
von p : d aufgetragen. 

Nach unserer Meinung kann man auch schon für 
den statischen Durchschlag bei kleinen pd Werten den 
Kanalaufbau vor sich haben, wenn man durch Dampf- 
zusatz den y-Effekt weitgehend unterdrückt. Dann 
laufen die Lawinen bis zur kritischen Verstärkung auf 
und die Kanalentwicklung setzt ein. Um dies zu 


gut mit der Kurve T = wo a (E) ist, überein 


stimmen. Geht man zu geringeren Überspannungen 
über, so unterschreitet «x den kritischen Wert und di 
Aufbauzeiten werden Vielfache der Lawinenlaufzeit. 

Der vorliegende Überblick zeigt, daß man auf de 
Wege ist, die Vorgänge, die zum elektrischen Durch 
schlag in Gasen (bei großen und kleinen p * d Werten 
führen, zu verstehen. 
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Zeif des Kanalaufbaus in Luft: 
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Abb. 19. Aufbauzeit abhängig von der Überspannung bei 
großen pd Werten in Luft (etwa 1500 Torr - cm) [24]. 


klären, muß die Aufbauzeit in Dämpfen gemessen 
werden. Solche Versuche sind in unserem Institut im 
Gange. 


b) Aufbauzeit einer Entladung. 


Ein wichtiges Kriterium für den Kanalaufbau ist 
die Größe der Aufbauzeit und ihre Abhängigkeit von 
der Überspannung. Im Bilde des Kanalaufbaues muß 
die Lawine bis zum Erreichen der kritischen Verstär- 
kung laufen. Die hierzu notwendige Zeit beträgt 


Thrit 


= ‚WO & Zi = 18 ist. Die anschließende 
U 


Kanalentwicklung verläuft so rasch, daß ihre Zeitdauer 
in erster Näherung vernachlässigt werden kann. Mithin 
ist die Aufbauzeit T’ —d/u, wenn %,,; = d gesetzt 
wird. Für d= lcm und geringe Überspannung er- 
wartet man also T 10”? sec in Übereinstimmung 
mit der Beobachtung. Derart geringe Zeiten sind aus 
den Townsendschen Vorstellungen nicht ableitbar. 
Für den genauen Vergleich mit den Beobachtungen 
und zugleich für die Richtigkeit der Vorstellungen ist 
es notwendig, die Abhängigkeit der Aufbauzeit von 
der Überspannung zu betrachten: Auf Grund der 
obigen Überlegungen wird bei Anlegen höherer Über- 
spannungen infolge des rasch anwachsenden a-Wertes 
die kritische Verstärkung rascher erreicht d.h. mit 
zunehmender Überspannung sinkt die Aufbauzeit. 
Abb. 19 zeigt Beobachtungen bei großen pd Werten 
[24], Abb. 20 solche bei kleinen pd Werten [25], die 


Abb. 20. Das gleiche bei kleinen pd Werten (etwa 200 Torr » cm) [25]. 


0° 0° see 70” 


t-— 


Literatur. [1] RAETHER, H.: Z. Phys. 107, 91 (1937). — 
[2] RıemAns, W.:Z. Phys. 120, 16 (1942). — [3] Pınpo, R. W. 
und. L. MADansKı: Phys. Rev. 75, 1175 (1949); Rev. Sci. 
Instr. 21, 407 (1950). — KEUFFEEL, J. W.: Rev. Sci. Instr. 20, 
202 (1949). — CHRISTIANSEN, J.: Z. angew. Phys. 4, 326 
(1952). — [4] Scumipt, K.J.: Z. Phys. 139, 251 ( 954). — 
[5] FRoOMMHOoLD, L.: (unveröffentlicht). — [6] Trost, A.: 
Z. Phys. 105, 399 (1937). — [7] Korff, S. A. und R.D. Pre- 
SENT: Phys. Rev. 65, 274 (1944). — [8] CuRkan, S. C., A.L. 
CoCKROFT und J. Angus: Phil. Mag. 929 (1949). — [9] Lee- 
LER, W.: (unveröffentlicht.) — [10] SCHWIECKER, W.: 
2. Phys. 116, 562 (1940). — [11] Jones, F. L. und A. B. Par- 
KER: Proc. Roy, Soc. A 213, 185 (1952). — [12] Jones, F.L. 
und D.E. Davızs: Proc. Phys. Soc. B 64, 519 (1951). — 
[13]. Schmp, K. J.: (unveröffentlicht). — [14] LEGLer, W.: 
Z. Phys. (im Druck). — [15] RAETHER, H.: Z. angew. Phys. 5, 
211 (1953). — [16] STEENBECK, M.: Naturw. 16, 459 (1929). — 
[17] GUGELBERG, L. v.: Helv. Phys. Acta 20, 250 (1947). — 
[18] ScHADE, R.: Z. Phys. 104, 487 (1937). — [19] GÄngGer, B.: 
s. in: Der elektrische Durchschlag in Gasen. Berlin 1953. — 
[20] Fısher, L. H. und B. Beperson: Phys. Rev. 81, 109 
(1951). — [21] Köurmasn, W. und H. RAETHER: Naturw. 41, 
400 (1954). — KÖHRMANN, W.: Z. angew. Phys. (im Druck). — 
[22] RAETHER, H.: Naturw. 28, 749 (1940); Z. Phys. 112, 646 
(1939). — Erg. d. ex. Naturw. 22, 73 (1949). — [23] Meex, M.: 
Phys. Rev. 57, 722 (1940). — LoEg, L. B. u. J.M. Mrz: .‚The 
Mechanism of the electric spark‘“. Oxford Univ. Press 1941. — 
MEEK, J.M. und J.D. Cracacs: „Electrical Breakdown of 
Gases‘‘. Oxford 1953. — [24] Messner, M.: Arch. Elektro- 
techn, 30, 133 (1936). — [25] FLETcHER, R.C.: Phys: Rev. 76, 
1501 (1949). 


Prof. Dr. Hzınz RARTHER, Hamburg 36, 
Institut für angewandte Physik der Universität 
Jungiusstr. 11. 


